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Στουσ παράκτιουσ υδροφορείσ το ελαφρφτερο γλυκό νερό ζρχεται ςε επαφι με το βαρφτερο 
καλάςςιο αλμυρό νερό με αποτζλεςμα το πρϊτο ουςιαςτικά να επιπλζει επάνω ςτο δεφτερο. Σε 
όλεσ τισ περιπτϊςεισ, κάτω από το γλυκό νερό υπάρχει ζνα ςϊμα αλμυροφ νεροφ με τθ μορφι 
ςφινασ. 
Στθν πραγματικότθτα κατά τθν επαφι των δφο ρευςτϊν λαμβάνουν χϊρα δφο  ταυτόχρονεσ 
διαδικαςίεσ : i) Αντικατάςταςθ του γλυκοφ νεροφ από το πυκνότερο καλάςςιο ii) Κίνθςθ τθσ 
διαλυμζνθσ ουςίασ εντόσ τθσ ηϊνθσ ανάμειξθσ των δφο υγρϊν 
Κατά καιροφσ ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι προςζγγιςθσ του φαινομζνου τθσ 
υφαλμφρωςθσ. Οι μζκοδοι αυτζσ ομαδοποιοφνται ςε  δφο κατθγορίεσ : i) Αυτζσ που ακολουκοφν τθ 
κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ ii) Αυτζσ που βαςίηονται ςτθ κεϊρθςθ διεπιφάνειασ 
πεπεραςμζνου πάχουσ 
Θ παροφςα εργαςία βαςίηεται ςτθν ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ ςιμερα μζκοδο ςφμφωνα 
με τθν οποία υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά (δυο ςυνιςτϊςεσ μίασ φάςθσ) και το πρόβλθμα 
αντιμετωπίηεται ςαν πρόβλθμα υδροδυναμικισ διαςποράσ με ςυγκζντρωςθ εξαρτϊμενθ από τθν 
πυκνότθτα. Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων απαιτείται θ  επίλυςθ ενόσ ςυηευγμζνου ηεφγουσ 
διαφορικϊν εξιςϊςεων. Χρθςιμοποιείται το λογιςμικό πρόγραμμα FEFLOW που βαςίηεται ςτθ 
μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι : i) εξίςωςθ 
διατιρθςθσ τθσ μάηασ του ρευςτοφ ii) εξίςωςθ κίνθςθσ (γενικευμζνοσ νόμοσ του Darcy) iii) εξίςωςθ 
διατιρθςθσ τθσ  μάηασ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ iv) καταςτατικι εξίςωςθ πυκνότθτασ-ςυγκζντρωςθσ 
Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι οι ςυνκικεσ κεωροφνται ιςόκερμεσ, με αποτζλεςμα θ πυκνότθτα 
να εξαρτάται μόνο από τισ μεταβολζσ τθσ  ςυγκζντρωςθσ. Μεταβολζσ του ιξϊδουσ δεν λαμβάνονται 
υπόψιν. 
Μελετϊνται περιοριςμζνοι υδροφορείσ. Δθμιουργοφνται με τθ βοικεια του λογιςμικοφ 
FEFLOW υδροφορείσ με διαφορετικι γεωμετρία ϊςτε να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ γεωμζτριασ, 
ςυγκεκριμζνα των κλίςεων πυκμζνα και οροφισ, ςτο  φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ. 
Ιδιαίτερθ προςοχι πρζπει να δοκεί ςτισ οριακζσ ςυνκικεσ. Ο πυκμζνασ και θ οροφι 
κεωροφνται αδιαπζρατα όρια. Στο ζνα πλευρικό όριο (κατάντι  όριο) εφαρμόηονται οριακζσ 
ςυνκικεσ πρϊτου τφπου, ςε ότι αφορά τόςο τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ του ρευςτοφ 
(προκακοριςμζνθ τιμι υδραυλικοφ φορτίου) όςο και τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ διαλυμζνθσ 
ουςίασ (προκακοριςμζνθ τιμι ςυγκζντρωςθσ). Ειδικά ςτθν περίπτωςθ  τθσ ςυγκζντρωςθσ γίνεται 
χριςθ ενόσ περιοριςμοφ, βάςει του οποίου θ οριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου δεν ιςχφει ςτο τμιμα 
του ςυνόρου όπου πραγματοποιείται εκροι προσ τθ κάλαςςα. Αντ’ αυτοφ απαιτείται απλϊσ θ κλίςθ 
τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν περιοχι αυτι να είναι μθδενικι. Για τον ζλεγχο τθσ εγκυρότθτασ τθσ μορφισ 
αυτισ τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ τροποιικθκε το προβλθμα Henry και τα αποτελζςματα 
ςυγκρίκθκαν με  αυτά του κλαςςικοφ προβλιματοσ Henry.Στο απζναντι πλευρικό όριο (ανάντι όριο) 
τίκεται ςυνοριακι ςυνκικθ δεφτερου τφπου για τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ του ρευςτοφ  
(προκακοριςμζνθ τιμι ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ) και ςυνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου για 




Για τθν  επιλογι των διάςταςεων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και  του αρικμθτικοφ 
ςχιματοσ πραγματοποιοφνται δοκιμζσ ςτον οριηόντιο υδροφορζα. Οι διαςτάςεισ και το αρικμθτικό 
ςχιμα που επιλζγεται εφαρμόηεται και ςτισ υπόλοιπεσ γεωμετρίεσ υδροφορζων. 
Ραρουςιάηονται  τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για κάκεμια  γεωμετρία υδροφορζα. 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυγκριτικά  διαγράμματα, όπου φαίνεται θ διακφμανςθ οριςμζνων 
μεγεκϊν ςε  ςχζςθ με τθ μεταβολι τθσ γεωμετρίασ.  
Τζλοσ, παρουςιάηονται ςυγκριτικά διαγράμματα , όπου φαίνεται θ διακφμανςθ οριςμζνων 
























In coastal aquifers, fresh water flows towards the sea floating above the heavier seawater. 
Under the fresh water there exists a body of seawater in the form of a wedge.  
Two phenomena occur simultaneously in the contact region of fresh and seawater : i) 
Replacement of fresh water by denser marine water ii) Hydrodynamic dispersion of salt within the 
interface mixing zone 
Various methods for simulation of seawater intrusion have been suggested in the literature. 
They are generally grouped into two broad categories as follows: i) The sharp interface 
approximation (moving or steady) ii) The variable density models with a wide interface zone 
separating the two fluids 
The present thesis is based on the modern method, belonging to the second category, where 
two mixable fluids (two components of a single phase) are mixed because of hydrodynamic 
dispersion, with fluid density depending on concentration. A coupled differential equation system is 
obtained and is solved numerically using FEFLOW software, which is based on the finite element 
method. The governing equations are: i) mass balance equation of the fluid phase ii) momentum 
balance equation (generalized form of Darcy’s law) iii) equation of solute mass conservation iv) 
equation of state iv) equation of state of the fluid density 
In this thesis we have considered isothermal conditions, so that density depends only on the 
changes of concentration. Changes of viscosity are not considered here. 
Confined aquifers are examined in this thesis. A variety of confined aquifers are created, 
using FEFLOW software, in order to examine the effect of the slope of aquifer’s bottom and top to 
seawater intrusion and related phenomena.  
Special reference must be made to the boundary conditions of the model. Aquifer’s top and 
bottom considered as impermeable. Among the lateral boundaries, one of them corresponds to the 
seaside boundary, the opposite one corresponds to the inland boundary and the remaining two ones 
considered as impermeable. Along the inland boundary there is constant freshwater flux, which 
means second type boundary condition for flux and first type boundary condition for mass transport. 
Along the seaside boundary there is prescribed pressure, which means first type boundary condition 
for flux. Salt concentration is equal to seawater concentration on inflowing portions of the boundary. 
For outflowing portions the boundary condition becomes the slope of concentration isolines to be 
equal to zero (first type boundary condition with constraint). Fluid enters the aquifer with seawater 
concentration, but exits with aquifer’s concentration. In order to verify the validity of the boundary 
conditions defined above, Henry‘s problem is modificated and its results are compared with 
“standard” Henry’s problem ones. 
A lot of different dimensions of finite elements as well as three types of upwinding are tried 
on the horizontal aquifer. The size of finite elements and the type of upwinding chosen is used in all 
models included in this project. 
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The results of the simulation are presented in detail for every different geometry of the 
aquifers studied. In this thesis these models (and its results) are called basic models.  Comparative 
diagrams of specific physical quantities of some of the basic models follow.  
Finally, comparative diagrams are presented where it can be observed the variation of 
specific physical quantities, related to seawater intrusion, in relationship with the value of the 

























Θ υφαλμφρωςθ αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα προβλιματα των παράκτιων υδροφορζων, 
το οποίο εξαιτίασ τθσ ανκρωπογενοφσ επζμβαςθσ διαρκϊσ εντείνεται. Για τθ μελζτθ ενόσ παράκτιου 
υδροφορζα ςυνδυάηονται οι μετριςεισ πεδίου, θ φυςικι προςομοίωςθ υπό κλίμακα (πειραματικζσ 
διατάξεισ) και θ μακθματικι προςομοίωςθ με χριςθ υπολογιςτι. 
Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ μελζτθ περιοριςμζνων (υπό πίεςθ ) υδροφορζων 
και ςυγκεκριμζνα τθσ επίδραςθσ που ζχει ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ  θ γεωμετρία των ορίων 
του περιοριςμζνου υδροφορζα. Θ μελζτθ πραγματοποιείται με μακθματικι προςομοίωςθ με 
υπολογιςτι, με το λογιςμικό FEFLOW. 
Με τθ βοικεια του υπολογιςτι δθμιουργοφνται ιδεατοί τριςδιάςτατοι υδροφορείσ, 
πρίςματα ςτο χϊρο, ϊςτε να διερευνθκεί θ επίδραςθ των μεταβολϊν των κλίςεων του πυκμζνα και 
τθσ οροφισ του υδροφορζα ςτθ ροι του υπόγειου νεροφ και ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ. 
Θ πορεία που ακολουκείται βαςίηεται ςτθ γενικι μζκοδο προςζγγιςθσ των φυςικϊν 
φαινομζνων. Βάςει αυτισ τθσ προςζγγιςθσ το πρϊτο βιμα είναι θ ςε βάκοσ κατανόθςθ του  
φαινομζνου. Τον προςδιοριςμό του ςυνόλου των παραμζτρων και των ςυνιςτωςϊν τθσ φυςικισ 
διεργαςίασ ακολουκεί θ μακθματικι διατφπωςθ. Οι προκφπτουςεσ εξιςϊςεισ είναι ςυνικωσ 
γενικευμζνεσ και επομζνωσ αρκετά ςφνκετεσ. Του ςταδίου αυτοφ ζπεται θ ανάπτυξθ των μοντζλων. 
Δυςτυχϊσ, ο ςφνκετοσ χαρακτιρασ τθσ φυςικισ πραγματικότθτασ επιβάλλει τθν υιοκζτθςθ 
απλοποιιςεων για τθ δθμιουργία και τθν επίλυςθ του μοντζλου. Οι απλοποιιςεισ αυτζσ κακορίηουν 
το βακμό τθσ αξιοπιςτίασ και τθσ ακρίβειασ των τελικϊν αποτελεςμάτων.  
Στθν παροφςα εργαςία δθμιουργοφνται μακθματικά μοντζλα, που δεν περιγράφουν μία 
ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι περιοχι, και δεν χρθςιμοποιείται κάποια πειραματικι διάταξθ. Ο 
ζλεγχοσ τθσ εγκυρότθτασ των απλοποίθςεων και των μεκόδων που υιοκετοφνται  γίνεται με 
ςφγκριςθ με το πρόβλθμα Henry. Δθμιουργείται, δθλαδι, μία παραλλαγι του προβλιματοσ Henry  
με τισ επιλεγμζνεσ από τον μελετθτι απλοποιιςεισ και μεκόδουσ, και τα αποτελζςματα  
ςυγκρίνονται με αυτά του «κλαςςικοφ» προβλιματοσ Henry. Εφόςον θ απόκλιςθ κρίνεται από τον 
μελετθτι ικανοποιθτικά μικρι, οι επιλεγμζνεσ απλοποιιςεισ και μζκοδοι εφαρμόηονται  ςε όλα τα 
μοντζλα τθσ εργαςίασ. 
Αφορμι για τθν παροφςα εργαςία αποτζλεςε θ δθμοςιευμζνθ το 2007 εργαςία «Quasi-









1.2. Γηάξζσζε ηεο εξγαζίαο 
Θ εργαςία αποτελείται ςυνολικά από ζνδεκα κεφάλαια. 
Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μία ειςαγωγι ςτθν εργαςία και παρατίκενται ςυνοπτικά τα 
κζματα που αναλφονται ςε κάκε κεφάλαιο. 
Στο δεφτερο κεφάλαιο περιγράφεται κεωρθτικά το φυςικό φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ, οι 
δφο κφριεσ κατευκφνςεισ που ακολουκοφνται κατά  τθ μοντελοποίθςθ του και παρατίκενται οι 
βαςικζσ μζκοδοι που εφαρμόηονται για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ. 
Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία ςυνοπτικι αναφορά ςτθν μζκοδο των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων και ςτισ δυνατότθτεσ ςχεδιαςμοφ δικτφου πεπεραςμζνων ςτοιχείων που δίνει το FEFLOW. 
  Το τζταρτο κεφάλαιο περιλαμβάνει τθ μακθματικι διατφπωςθ του φαινομζνου τθσ 
υφαλμφρωςθσ. Καταρχιν παρατίκενται οι γενικζσ  εξιςϊςεισ ροισ και μεταφοράσ μάηασ και ςτθ 
ςυνζχεια αναλφονται οριςμζνα μεγζκθ και μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν προςομοίωςθ 
του προβλιματοσ υφαλμφρωςθσ και  τα οποία κεωρικθκαν  «κρίςιμα ςθμεία», που χριηουν 
ιδιαίτερθσ αναφοράσ.  
 Στο πζμπτο κεφάλαιο περιγράφονται όλεσ οι διαφορετικζσ γεωμετρίεσ υδροφορζων που 
μελετϊνται ςτθν παροφςα εργαςία. Κάκε γεωμετρία παρουςιάηεται με κάτοψθ,όψθ και τομι. 
Το ζκτο κεφάλαιο αναφζρεται ςτθν προςομοίωςθ του υδροφορζα με το λογιςμικό FEFLOW. 
Ρεριγράφονται οριςμζνεσ ζννοιεσ και μεγζκθ με βαςικι ςθμαςία για τθν προςομοίωςθ. Επιπλζον, 
εξθγείται ο τρόποσ με τον οποίο παρουςιάηονται και ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα ςτα επόμενα 
κεφάλαια.  
Το ζβδομο κεφάλαιο αναφζρεται ςτον οριηόντιο υδροφορζα. Καταρχιν περιγράφεται 
αναλυτικά θ διαδικαςία επιλογισ διαςτάςεων πεπεραςμζνων ςτοιχείων (κάναβοσ) και αρικμθτικοφ 
ςχιματοσ. Ο κάναβοσ και το αρικμθτικό ςχιμα που επιλζγονται για τον οριηόντιο υδροφορζα 
χρθςιμοποιοφνται και για τουσ υπόλοιπουσ υδροφορείσ. Στθ ςυνζχεια διερευνάται θ ευαιςκθςία 
των αποτελεςμάτων ςε οριςμζνεσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ. 
Το όγδοο κεφάλαιο περιζχει αναλυτικά τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για κάκε 
διαφορετικι γεωμετρία υδροφορζα που εξετάηεται και δεδομζνθ ειςερχόμενθ παροχι ςτο ανάντι 
όριο. Τα μοντζλα του κεφαλαίου αυτοφ ονομάηονται, ςτθν παροφςα εργαςία, βαςικά μοντζλα. 
Στο ζνατο κεφάλαιο παρατίκενται ςυγκριτικά γραφιματα οριςμζνων μεγεκϊν από τα 
αποτελζςματα τθσ εκτζλεςθσ των βαςικϊν μοντζλων. 
Στο δζκατο κεφάλαιο περιλαμβάνονται ςυγκριτικά αποτελζςματα από μερικζσ γεωμετρίεσ 
υδροφορζων, ςτισ οποίεσ ζγιναν δοκιμζσ για μεγαλφτερεσ τιμζσ ειςερχόμενθσ παροχισ. 
Τζλοσ, ςτο ενδζκατο κεφάλαιο ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ και 
παρατίκενται οριςμζνεσ προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα. 
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2. Υθαικύρφζε ζε παράθηηοσς σδροθορείς 
2.1 Η πθαικύξσζε σο θπζηθό θαηλόκελν 
Στουσ παράκτιουσ υδροφορείσ το ελαφρφτερο γλυκό νερό (πυκνότθτασ ρf ) ζρχεται ςε 
επαφι με το βαρφτερο καλάςςιο νερό (πυκνότθτασ  ρs > ρf) με αποτζλεςμα το πρϊτο ουςιαςτικά να 
επιπλζει επάνω ςτο δεφτερο. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, κάτω από το γλυκό νερό υπάρχει ζνα ςϊμα 
καλαςςινοφ νεροφ με τθ μορφι ςφινασ. 
Θ κίνθςθ του καλάςςιου νεροφ και θ δθμιουργία τθσ ςφινασ είναι μια διαδικαςία αρκετά 
ςφνκετθ. Στθν πραγματικότθτα οι δφο διαφορετικισ πυκνότθτασ ρευςτζσ φάςεισ είναι αναμίξιμεσ, 
με ςυνζπεια τθ δθμιουργία μιασ ηϊνθσ επαφισ μεταξφ τουσ. Αυτι θ ηϊνθ επαφισ παίρνει τθ μορφι 
μιασ μεταβατικισ ηϊνθσ, εντόσ τθσ οποίασ θ πυκνότθτα του αναμεμειγμζνου νεροφ ποικίλει μεταξφ 
εκείνθσ του γλυκοφ νεροφ και εκείνθσ του καλάςςιου. 
Το πάχοσ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ δεν είναι ςτακερό αλλά ποικίλει, εξαρτϊμενο άμεςα από 
τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του υδροφόρου ςχθματιςμοφ, το ιςτορικό των αντλιςεων, τθν χρονικι εξζλιξθ 
και κατανομι τθσ επιφανειακισ τροφοδοςίασ, τθ δράςθ τθσ παλίρροιασ. Σε γενικζσ γραμμζσ ζχει 
αποδειχκεί ότι ςυνκικεσ μόνιμθσ ροισ ελαχιςτοποιοφν το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ. Αντίκετα, αυξανομζνθσ 
τθσ μεταβλθτότθτασ των παραγόντων που προαναφζρκθκαν, αυξάνεται το πλάτοσ τθσ ηϊνθσ, το 
μζγεκοσ τθσ οποίασ ποικίλει από μερικά μζτρα μζχρι μερικζσ εκατοντάδεσ μζτρων. 
 Στθν πραγματικότθτα κατά τθν επαφι των δφο ρευςτϊν λαμβάνουν χϊρα δφο ταυτόχρονεσ 
διαδικαςίεσ ςτουσ παράκτιουσ υδροφορείσ : θ αντικατάςταςθ του γλυκοφ νεροφ από το πυκνότερο 
καλάςςιο και θ κίνθςθ των χλωριόντων εντόσ τθσ ηϊνθσ ανάμειξθσ των δφο υγρϊν, μζςω τθσ 
ςυνδυαςτικισ δράςθσ των διαδικαςιϊν τθσ μθχανικισ διαςποράσ και τθσ μοριακισ 
διάχυςθσ. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μεν διαδικαςία τθσ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
οφείλεται ςτθν πολυπλοκότθτα του πεδίου των τοπικϊν (μικροςκοπικϊν) ταχυτιτων και 
κατ' επζκταςθ ςτθν ετερογζνεια του πορϊδουσ μζςου, θ δε διάχυςθ ςτθν τυχαία κίνθςθ των 
μορίων μζςα ςε ζνα ρευςτό, θ οποία δθμιουργεί μια πρόςκετθ μεταφορά μάηασ από τισ 
περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ προσ εκείνεσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ. Είναι ςαφζσ από τα 
παραπάνω ότι θ κίνθςθ τθσ διαλελυμζνθσ ουςίασ είναι πολφπλοκθ και δεν πραγματοποιείται μόνο 
κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. Θ μεταβολι τθσ αλατότθτασ ςε διεφκυνςθ κάκετθ προσ τθν 
ταχφτθτα ροισ  ,που καταλιγει ςε μια ανάλογθσ κατεφκυνςθσ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ , είναι 
υπεφκυνθ για μια προσ τθν επιφάνεια κίνθςθ των χλωριόντων, ςτο κατϊτερο όριο τθσ διεπιφάνειασ. 
Εντόσ τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ θ ταχφτθτα ροισ  δεν είναι ςτακερι αλλά μεταβάλλεται. Στο μεν 
ανϊτερο όριο τθσ θ ταχφτθτα ροισ ταυτίηεται με εκείνθ του ςϊματοσ του γλυκοφ νεροφ, ςτο δε 
κατϊτερο όριο ςχεδόν μθδενίηεται. Το πεδίο ροισ ςτθ μεταβατικι ηϊνθ είναι υπεφκυνο για τθν 
επιςτροφι διαλελυμζνθσ ουςίασ ςτθ κάλαςςα και ουςιαςτικά για τθν ανακφκλωςθ του καλάςςιου 
νεροφ.   
Οι μζκοδοι προςζγγιςθσ και μελζτθσ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ ομαδοποιοφνται 
ςτισ εξισ κατθγορίεσ :  
Αυτζσ που ακολουκοφν τθ κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ (ακίνθτθσ ι κινοφμενθσ). 
Αυτζσ που βαςίηονται ςτθ κεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ. 
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2.1.1.  Θεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ (ακίνθτθσ ι κινοφμενθσ) 
Θ κεϊρθςθ αυτι ακολουκείται ςτθν περίπτωςθ που το πάχοσ τθσ διεπιφάνειασ είναι μικρό 
ςε ςχζςθ με το πάχοσ του υδροφορζα. Γίνεται θ παραδοχι ότι υπάρχουν δφο μθ αναμίξιμα υγρά 
(δφο διαφορετικζσ φάςεισ). Για αδιατάρακτεσ ςυνκικεσ ροισ κεωρείται κατάςταςθ ιςορροπίασ, 
δθλαδι μόνιμθ ροι και ακίνθτθ διεπιφάνεια, με ταυτόχρονθ εκροι γλυκοφ νεροφ προσ τθ κάλαςςα 
πάνω από αυτιν. Λόγω άντλθςθσ παρατθρείται κινοφμενθ διεπιφάνεια, επομζνωσ μθ μόνιμθ ροι. 
Υπό προχποκζςεισ μπορεί να γίνει θ παραδοχι τθσ οριηόντιασ ροισ. Οι εξιςϊςεισ γράφονται για 
κάκε μια φάςθ χωριςτά (Νάνου, 2003): 
 Εξιςϊςεισ για το γλυκό νερό 
Εξίςωςθ ςυνζχειασ. 
Εξίςωςθ κίνθςθσ (Νόμοσ Darcy). 
 Εξιςϊςεισ για το καλάςςιο νερό 
Εξίςωςθ ςυνζχειασ. 
Εξίςωςθ κίνθςθσ (Νόμοσ Darcy). 
Άγνωςτα μεγζκθ  που αναηθτοφνται είναι: 
Ρίεςθ p 
Βάκοσ η τθσ διεπιφάνειασ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 
Ειδικζσ παροχζσ (ταχφτθτεσ) qf και qs για το γλυκό και καλάςςιο νερό αντίςτοιχα. 
Μία μζκοδοσ   που αποτελεί τθν πρϊτθ  προςζγγιςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ και 
που βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ τθσ απότομθσ διεπιφάνειασ  είναι αυτι των  Ghyben - Herzberg. 
2.1.1.1. Προςζγγιςθ GHYBEN - HERZBERG 
To πρόβλθμα τθσ υφαλμφρωςθσ εξετάςτθκε για πρϊτθ φορά από τουσ Badon - Ghyben 
(1888) και Herzberg (1901), οι οποίοι προςπάκθςαν να προςδιορίςουν τθ ςχζςθ μεταξφ του 
ςχιματοσ και τθσ κζςθσ τθσ διεπιφάνειασ, από τθ μια πλευρά, και των διαφόρων παραμζτρων των 
υπογείων νερϊν ςε παράκτιεσ περιοχζσ από τθν άλλθ. Θ προςζγγιςθ παρουςιάηει αρκετζσ 
ελλείψεισ. Αναλφεται όμωσ για λόγουσ αρχισ και ςυνζχειασ, κακϊσ αποτελεί τθν πρϊτθ μακθματικά 
διατυπωμζνθ και εμπεριςτατωμζνθ μελζτθ τθσ υφαλμφρωςθσ. 
Κυρίαρχο ςτοιχείο τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι θ κεϊρθςθ απότομθσ και ακίνθτθσ 
διεπιφάνειασ. Θ αλάτινθ ςφινα κεωρείται ακίνθτθ, θ πίεςθ ςτθ διεπιφάνεια είναι κοινι και για τισ 
δφο περιοχζσ και κεωρείται ότι ιςχφει θ παραδοχι Dupuit. Ορίηοντασ h/το φψοσ του γλυκοφ νεροφ 
πάνω από τθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και hs τθ κζςθ τθσ διεπιφάνειασ αλμυροφ -γλυκοφ νεροφ κάτω 







hsγhhγh  (2.1.1.1.1) 
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Θ ςχζςθ (2.1.1.1.1), γνωςτι με το όνομα Ghyben - Herzberg, επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ 
τθσ διεπιφάνειασ μόνο από τθ ςτάκμθ του γλυκοφ νεροφ ςτα φρζατα παρατιρθςθσ. Θ πυκνότθτα 
του καλάςςιου νεροφ μεταβάλλεται ςυνικωσ από 1.022 gr/cm3 ζωσ 1.028 gr/cm3. Για pf = 1.000 
gr/cm3 και ps = 1.025 gr/cm
3 υπολογίηεται ότι hs = 40hf. Τα ςχιματα 2.4 και 2.5 απεικονίηουν τομζσ 




Εικόνα 2.1.1.1.1: Ρροςζγγιςθ Ghyben - Herzberg ςε παράκτιο υδροφορζα (Ρθγι: Bear J., 1979, [8]) 
Στθ βιβλιογραφία ζχουν διατυπωκεί αντίςτοιχεσ γενικότερεσ εκφράςεισ για δυναμικι και 
όχι υδροςτατικι ιςορροπία. Θεωρϊντασ το δυναμικό Hubbert (Bear J.,1979,[8]), θ ακριβισ κζςθ τθσ 
διεπιφάνειασ η τυχαίου ςθμείου ΢ μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 
η = (1 + δ)φs-δφf   (2.1.1.1.2) 
όπου φf και φs τα πιεηομετρικά φορτία ςτο ΢ για το γλυκό και το αλμυρό νερό αντίςτοιχα. 
Στθν πραγματικότθτα, θ προςζγγιςθ Ghyben - Herzberg δεν απεικονίηει τθν πραγματικι 
εικόνα τθσ διεπιφάνειασ για τουσ εξισ λόγουσ: 
Α. Δεν ιςχφει θ παραδοχι τθσ οριηόντιασ ροισ. Υπάρχουν ςθμαντικζσ κατακόρυφεσ ςυνιςτϊςεσ 
ταχυτιτων, ιδίωσ ςτισ περιοχζσ πλθςιζςτερα προσ τθ κάλαςςα. 
Β. Θ προςζγγιςθ Ghyben - Herzberg δεν επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ επιφάνειασ από τθν 
οποία πραγματοποιείται εκροι γλυκοφ νεροφ προσ τθ κάλαςςα . 
C. Θ διεπιφάνεια αλμυροφ - γλυκοφ νεροφ ςυνικωσ δεν είναι ακίνθτθ, αλλά κινείται προσ 
το εςωτερικό του υδροφορζα. 
D. Θ προςζγγιςθ Ghyben - Herzberg δεν μπορεί να προβλζψει τθν επιφάνεια διικθςθσ ςτθν 
περίπτωςθ των φρεατίων υδροφορζων. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ οριηόντιου ι κεκλιμζνου, επίπεδου καλάςςιου 
πυκμζνα, οι ακριβείσ λφςεισ του προβλιματοσ δίνουν διεπιφάνεια θ οποία καταλιγει πάντα ςτον 
καλάςςιο πυκμζνα, με κατακόρυφθ εφαπτομζνθ. Στθν πραγματικότθτα θ διεπιφάνεια καταλιγει 
πάντα ςτον καλάςςιο πυκμζνα, ςε κάποια απόςταςθ από τθν ακτι. 
Ραρά τισ ανακρίβειεσ και τισ παραδοχζσ, θ εξίςωςθ Ghyben - Herzberg αποδεικνφεται ζνα 
ςθμαντικό εργαλείο, που επιτρζπει με απλό τρόπο τθν κατά προςζγγιςθ εφρεςθ τθσ κζςθσ τθσ 
διεπιφάνειασ αλμυροφ - γλυκοφ νεροφ. Εφόςον είναι γνωςτζσ οι ςτάκμεσ τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ 
ι τα πιεηομετρικά φορτία, μπορεί να εκτιμθκεί το κάτω όριο τθσ ροισ και να ελεγχκεί εάν ςυμπίπτει 
με το αδιαπζρατο όριο του υδροφορζα ι εάν υπάρχει διείςδυςθ τθσ κάλαςςασ ςε αυτόν. 
Αντίςτροφα, με δοκιμζσ και επιλογι κατάλλθλου πάχουσ του υδροφορζα ςτθν περιοχι τθσ αλάτινθσ 
ςφινασ, μπορεί να προςδιοριςτεί το μικοσ τθσ. 
2.1.2 Θεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ ι ηϊνθσ μετάβαςθσ 
Κυρίαρχο ρόλο ςτθν προςζγγιςθ αυτι παίηει θ υδροδυναμικι διαςπορά. Θεωρείται ότι 
υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά (δφο ςυνιςτϊςεσ μιασ φάςθσ) και το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται ςαν 
πρόβλθμα υδροδυναμικισ διαςποράσ όπου  θ πυκνότθτα  εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ.  
Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται είναι: 
Εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ. 
Εξιςϊςεισ κίνθςθσ (Νόμοσ Darcy). 
Εξίςωςθ υδροδυναμικισ διαςποράσ. 
ρ = p(c) (ςυνικωσ γραμμικι ςχζςθ). 
Τα άγνωςτα μεγζκθ που αναηθτοφνται είναι: 
Ειδικι παροχι (ταχφτθτα) q. 
Ρίεςθ ρ. 
Ρυκνότθτα ρ και ςυγκζντρωςθ c 
 
 




2.2.Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ηεο πθαικύξσζεο 
Οι ολοζνα αυξανόμενεσ ανάγκεσ ςε νερό ςε ςυνδυαςμό με τθν αλόγιςτθ χριςθ και 
καταςπατάλθςθ του ςε νθςιωτικζσ και παράκτιεσ περιοχζσ κακιςτοφν το φαινόμενο τθσ 
υφαλμφρωςθσ πρωτεφον πρόβλθμα. Θ εφρεςθ άμεςθσ λφςθσ φαντάηει ωσ επιτακτικι ανάγκθ, 
ιδιαίτερα ςε εκείνεσ τισ περιοχζσ όπου οικονομικοί και λοιποί λόγοι, όχι μόνο δεν επιτρζπουν τθ 
μείωςθ των αντλοφμενων παροχϊν αλλά επιβάλλουν τθν αφξθςθ τουσ ςε οφτωσ ι άλλωσ 
επιβαρθμζνεσ περιόδουσ του ζτουσ. Θ φφςθ του προβλιματοσ είναι τζτοια που κακιςτά αναγκαία 
τθν εφαρμογι διαχειριςτικϊν μεκόδων για τθ βζλτιςτθ χριςθ του εναπομείναντοσ δυναμικοφ. 
Ρζραν όμωσ τθσ ορκολογικισ διαχείριςθσ ζχουν προτακεί και ζχουν εφαρμοςτεί κατά καιροφσ 
διάφορεσ τεχνικζσ μζκοδοι περιοριςμοφ τθσ υφαλμφρωςθσ. Στθ ςυνζχεια παρατίκενται ενδεικτικά 
οι ευρφτερα διαδεδομζνεσ από αυτζσ: 
i)Τεχνθτόσ εμπλουτιςμόσ, με ςτόχο τθν υποχϊρθςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ. Ο τεχνθτόσ 
εμπλουτιςμόσ πραγματοποιείται με παροχζτευςθ γλυκοφ επιφανειακοφ νεροφ ςε εκτεταμζνεσ 
λεκάνεσ, τάφρουσ, κοίτεσ παλαιϊν ποταμϊν, φρζατα, από όπου και διθκείται ςτθ ςυνζχεια ςτο 
ζδαφοσ (εικόνα 2.2.1). 
ii)Δθμιουργία φραγμάτων, με ςτόχο τθν παρεμπόδιςθ τθσ ελεφκερθσ διείςδυςθσ καλάςςιου 
νεροφ (εικόνα 2.2.2 και 2.2.3). 
iii)Απόλθψθ του αλμυροφ και υφάλμυρου νεροφ, με ςτόχο τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ του 
βεβαρθμζνου νεροφ που διθκείται ςτον υδροφορζα (εικόνα 2.2.4). 
iv)Τεχνθτι προζλαςθ τθσ ξθράσ προσ τθν πλευρά τθσ κάλαςςασ, με ςτόχο τθ δθμιουργία 
νζων φακϊν γλυκοφ νεροφ. 
Οι προαναφερκείςεσ μζκοδοι ι παραλλαγζσ αυτϊν εφαρμόηονται, πολλζσ φορζσ και 
ςυνδυαςτικά, προκειμζνου να διακοπεί επζκταςθ του φαινομζνου τθσ υφαλμφρωςθσ και όπου είναι 
αυτό δυνατόν, να αντιςτραφεί. Ειδικά οι δφο τελευταίεσ μζκοδοι βρίςκουν εφαρμογι ςε 
περιπτϊςεισ ανφψωςθσ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ και εξετάηονται ςυνδυαςτικά με ςενάρια 
κλιματικισ αλλαγισ . Θ γενικι αρχι όλων αυτϊν των μεκόδων είναι θ διατιρθςθ ενόσ ελάχιςτου 
πιεηομετρικοφ φορτίου, ικανοφ να παρεμποδίςει τθν προζλαςθ του μετϊπου τθσ υφαλμφρωςθσ. Θ 
τελικι επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται άμεςα από τισ ιδιαιτερότθτεσ τθσ περιοχισ αλλά και από το 
κόςτοσ εφαρμογισ. 
Θ πλζον διαδομζνθ μζκοδοσ αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ είναι αυτι του τεχνθτοφ 
εμπλουτιςμοφ. Θ εφαρμογι τθσ απαιτεί ενδελεχι μελζτθ του ςυςτιματοσ των υπογείων νερϊν από 
υδραυλικι, υδρογεωλογικι και υδρολογικι άποψθ. Κακοριςτικόσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ο 
ρόλοσ τθσ υδραυλικισ επικοινωνίασ, αφ' ενόσ μεν μεταξφ επιφανειακϊν και υπόγειων νερϊν, αφ’ 
ετζρου δε μεταξφ των διαφόρων επάλλθλων ςτρωμάτων του υπόγειου νεροφ. Κατακόρυφεσ 
ρθγματϊςεισ και λοιπζσ γεωλογικζσ αςυνζχειεσ δθμιουργοφν πρόςκετα προβλιματα. 
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Πςον αφορά το νερό που χρθςιμοποιείται για τον τεχνθτό εμπλουτιςμό των παράκτιων 
υδροφορζων μπορεί να προζρχεται από διάφορεσ πθγζσ. Αρκετζσ φορζσ το νερό προζρχεται από 
ποταμοφσ, ςε κάποια κζςθ των οποίων καταςκευάηεται φράγμα και δθμιουργείται ταμιευτιρασ. Το 
νερό των ταμιευτιρων αυτϊν παροχετεφεται ςε κατάλλθλεσ ποςότθτεσ ςτο ζδαφοσ. Σε οριςμζνεσ 
περιπτϊςεισ ενδείκνυται θ χριςθ νεροφ προερχόμενου από βιολογικοφσ κακαριςμοφσ, εφόςον 
όμωσ πλθροφνται οι προδιαγραφζσ που αφοροφν ςτθν ποιότθτα του, ϊςτε να μθν επιβαρυνκοφν τα 
υπόγεια νερά με πρόςκετουσ ρφπουσ. 
Ραραδείγματα από τθν εφαρμογι των μεκόδων αντιμετϊπιςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ 
υπάρχουν πολλά παγκοςμίωσ. Ιδιαίτερθ αναφορά πρζπει να γίνει ςτισ Θ.Ρ.Α., ςτισ οποίεσ το 1999 
αρικμοφνταν περιςςότερα από 600 φρζατα εμπλουτιςμοφ των υπόγειων υδροφορζων. Σθμαντικά 
ζργα εμπλουτιςμοφ ζχουν πραγματοποιθκεί και ςτθν Κφπρο, κυρίωσ τθν τελευταία δεκαπενταετία 
(ςτισ περιοχζσ Γερμαςόγεια, Ξθροπόταμοσ, Κουρισ κ.λ.π.). Στθν Ελλάδα ζχουν γίνει ςτο παρελκόν 
απόπειρεσ εμπλουτιςμοφ ςε περιοχζσ με ζντονθ διείςδυςθ τθσ κάλαςςασ, απαιτείται όμωσ πιο 















Εικόνα 2.2.2: Δθμιουργία ςτεγανοποιθτικοφ διαφράγματοσ κοντά ςτθν ακτι(Ρθγι: Σοφλιοσ Γ.[30])  
 
Εικόνα 2.2.3: Σχθματικό διάγραμμα ενόσ υπόγειου διαφράγματοσ, για τθν παρεμπόδιςθ ανάμιξθσ 
γλυκοφ και αλμυροφ νεροφ, ςε παράκτιο καρςτ (Ρθγι: Σοφλιοσ Γ.[30])  
 
 




3. Πεπεραζκέλα ζηοητεία : βαζηθή ηδέα , ζτεδηαζκός ζηο ιογηζκηθό 
πρόγρακκα FEFLOW   
3.1. Βαζηθή ηδέα 
Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων χρθςιμοποιείται προκειμζνου να προςεγγιςτεί ζνα 
ςυνεχζσ πεδίο, το οποίο απαιτεί μια απειρία τιμϊν για να κακοριςτεί με ακρίβεια. Ζςτω μια 
ανεξάρτθτθ του χρόνου εξίςωςθ: 
Lu = f ςτο Β                                                                                                                                                   (3.1.1) 
όπου Β είναι ζνασ περιοριςμζνοσ χϊροσ, L είναι διαφορικόσ τελεςτισ, ο οποίοσ δρα ςτθν άγνωςτθ 
ςυνάρτθςθ u για να προκφψει θ γνωςτι ςυνάρτθςθ ƒ. Βάςει τθσ μεκόδου των ςτακμιςμζνων 
υπολοίπων, θ εξίςωςθ παραμετροποιείται και αντικακίςταται από ζνα πεπεραςμζνο ςφνολο 




jjφxuˆ  (3.1.2) 
όπου x = (xi,xj,xz) το διάνυςμα των ςυντεταγμζνων, φj οι ςυναρτιςεισ βάςθσ και ωj είναι άγνωςτεσ 







Οι ακριβείσ λφςεισ κα οδθγοφςαν ςε μθδενιςμό του υπολοίπου. Με βάςθ τθ μζκοδο αυτι 
(weighted residuals) επιχειρείται μθδενιςμόσ τθσ ςχζςθσ (3.1.3) μζςω τθσ κατάλλθλθσ επιλογισ των 
ςυντελεςτϊν ωj. Οι τελευταίοι υπολογίηονται ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ που 
προκφπτουν από το μθδενιςμό των ςτακμιςμζνων ολοκλθρωμάτων των υπολοίπων: 
0dxxwx i  (i = 1,2,…,M)                                                                                                            (3.1.4) 
όπου wi είναι ςυναρτιςεισ βάρουσ. 
Στθ μζκοδο Galerkin, θ οποία είναι μια από τισ ευρφτερα ςιμερα χρθςιμοποιοφμενεσ 
μεκόδουσ, οι ςυναρτιςεισ βάρουσ wj. επιλζγονται να είναι ίδιεσ με τισ βαςικζσ ςυναρτιςεισ, δθλαδι 
wi(x) = φj(x). Επομζνωσ, θ εξίςωςθ (3.1.4) παίρνει τθ μορφι: 
0dxxx j (j= 1,2,…,M) (4.5) 
Ρροκφπτει επομζνωσ ζνα ςφςτθμα Μ εξιςϊςεων, από το οποίο υπολογίηονται οι Μ το πλικοσ 




3.2. ΢ρεδηαζκόο θαη δεκηνπξγία δηθηύνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην 
ινγηζκηθό πξόγξακκκα FEFLOW 
 Τον προςδιοριςμό και οριοκζτθςθ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ ακολουκεί θ δθμιουργία του 
δικτφου. To FEFLOW παρζχει τθ δυνατότθτα άμεςθσ, αυτόματθσ δθμιουργίασ δικτφου ι ςταδιακοφ 
ςχεδιαςμοφ του. Στθν τελευταία αυτι περίπτωςθ ο χριςτθσ ζχει μεγαλφτερθ ελευκερία και του δίνεται 
θ δυνατότθτα παρζμβαςθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ τα αποτελζςματα υπολογίηονται για 
κάκε κόμβο του δικτφου πεπεραςμζνων ςτοιχείων και ςτθ ςυνζχεια επεκτείνονται ςτο ςφνολο του 
κάκε ςτοιχείου με μεκόδουσ παρεμβολισ. Αυξανομζνθσ τθσ πυκνότθτασ του δικτφου αυξάνεται τόςο θ 
ακρίβεια των αποτελεςμάτων όςο όμωσ και ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ. Οι απαιτιςεισ ςτθν ακρίβεια των 
τελικϊν αποτελεςμάτων, ειδικά ςε ςχζςθ με τθν ακρίβεια και αξιοπιςτία των αρχικϊν δεδομζνων και 
τα διακζςιμα χρονικά περικϊρια ολοκλιρωςθσ του μοντζλου κακορίηουν τισ ιςορροπίεσ που κα 
κρατθκοφν κατά τθ δθμιουργία του δικτφου. 
Το πρϊτο βιμα κατά τθ δθμιουργία δικτφου είναι θ επιλογι του ςχιματοσ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων, που με τθ ςειρά του εξαρτάται από τθ φφςθ του προβλιματοσ. Για διςδιάςτατα 
προβλιματα υπάρχει δυνατότθτα επιλογισ ςτοιχείων τριγωνικοφ ι τετραπλευρικοφ ςχιματοσ. Για 
τριςδιάςτατα προβλιματα διατίκενται τα αντίςτοιχου ςχιματοσ πρίςματα. Πςον αφορά ςτουσ 
κόμβουσ , εκτόσ από τισ κορυφζσ των πριςμάτων δινζται θ δυνατότθτα να οριςτοφν και ςτα μζςα των 
ακμϊν , οπότε αυξάνεται θ ακρίβεια των αρικμθτικϊν αποτελεςμάτων, απαιτείται  όμωσ μεγαλφτερθ 
υπολογιςτικι ιςχφ. 
Το λογιςμικό πρόγραμμα FEFLOW, ανάλογα με τθ γεωμετρία του ςτοιχείου που επιλζγεται να 
χρθςιμοποιθκεί, δίνει τθ δυνατότθτα εφαρμογισ τριϊν διαφορετικϊν γεννθτριϊν δικτφου (mesh 
generator) : μζκοδοσ transport mapping για ςτοιχεία ςχιματοσ τετραπλεφρου, μζκοδοσ advancing front 
για τριγωνικά ςτοιχεία και μζκοδοσ TMesh για τριγωνικά ςτοιχεία με δυνατότθτα πφκνωςθσ κοντά ςτα 
όρια και ςε επιλεγμζνα ςθμεία ι γραμμζσ ςτο εςωτερικό του μελετϊμενου πεδίου.  
Στθν παροφςα εργαςία εξετάηονται προβλιματα τριϊν διαςτάςεων. Για τθ δθμιουργία δικτφου 
επιλζχκθκαν ςτοιχεία ςχιματοσ τετράπλευρου και ςυνεπϊσ θ γεννιτρια δικτφου transport mapping. 
O κάνναβοσ δθμιουργικθκε εφαρμόηοντασ τθν επιλογι «generate gradually”. Σφμφωνα με 
αυτι, ο μελετθτισ ορίηει ςε κάκε όριο του μελετϊμενου πεδίου, που μπορεί να είναι υποπεριοχι 








3.2.1. Κινοφμενα τριςδιάςτατα δίκτυα πεπεραςμζνων ςτοιχείων  
 Θ ενότθτα αυτι βαςίηεται ςτο δεφτερο κεφάλαιο του ςυνοδευτικοφ εγχειρίδιου του λογιςμικoφ 
FEFLOW «Reference manual» *11+. 
 Το λογιςμικό FEFLOW, για τθν επίλυςθ φρεάτιων υδροφορζων, χρθςιμοποιεί κινοφμενο 
κάνναβο, ο οποίοσ ορίηεται από τα όρια και τθν ελεφκερθ επιφάνεια. Θ ελεφκερθ επιφάνεια αφενόσ 
είναι ωσ προσ τθ κζςθ άγνωςτθ, αφετζρου μεταβάλλεται με το χρόνο για μθ μόνιμθ ροι. 
Θ χριςθ κινοφμενου δικτφου πεπεραςμζνων ςτοιχείων, παρά τα πλεονεκτιματα τθσςι, 
καταλιγει ςε πρόβλθμα με μθ γραμμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ, λόγω τθσ εκ των προτζρων άγνωςτθσ 
ελεφκερθσ επιφάνειασ. Για τθ λφςθ του προβλιματοσ χρθςιμοποιοφνται οι κατάλλθλεσ αρικμθτικζσ 
μζκοδοι. Ανάλογα με το υπολογιςμζνο υδραυλικό φορτίο προςαρμόηεται το δίκτυο ςε κάκε χρονικό 
βιμα. Στθν εκάςτοτε κζςθ του δικτφου όμωσ απαιτείται υπολογιςμόσ και προςαρμογι των χωρικά 
μεταβαλλόμενων ςτοιχείων και παραμζτρων. Για παράδειγμα, θ κίνθςθ τθσ ελεφκερθ επιφάνειασ μζςω 
ςτρωματοπονθμζνου υδροφόρου ορίηοντα απαιτεί τθν προςαρμογι των υδραυλικϊν αγωγιμοτιτων 
και των ςυντελεςτϊν αποκθκευτικότθτασ, ςε κάκε χρονικό βιμα. Το λογιςμικό FEFLOW παρζχει τθ 
δυνατότθτα πραγματοποίθςθσ αυτισ τθσ προςαρμογισ με χριςθ τθσ μεκόδου BASD (Best - Adaptation 
- to - Stratigraphic - Data). Θ μζκοδοσ αυτι επιτρζπει τθν προςαρμογι των επιφανειϊν των ςτρϊςεων 
ςτι επιφάνειεσ αςυνζχειασ των παραμζτρων, τθν κατανομι των υπολοίπων επιφανειϊν αναλογικά με 
το πάχοσ των ςτρϊςεων με ςτόχο τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ κατά βάκοσ απόςταςθσ των ςτοιχείων του 
δικτφου, τθν προςαρμογι των παραμζτρων ςτισ περιπτϊςεισ που οι ςτρϊςεισ του δικτφου δεν 
ςυμπίπτουν με τθν υπάρχουςα ςτρωματογραφία. 
Με ανάλογθ μζκοδο αντιμετωπίηονται και οι περιπτϊςεισ κατά τισ οποίεσ θ άνοδοσ ι θ πτϊςθ 
τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ του υδροφόρου ορίηοντα ενεργοποιεί ρφπουσ και κατ' επζκταςθ αρχικζσ 
οριακζσ ςυνκικεσ μεταφοράσ μάηασ. Αν θ ελεφκερθ επιφάνεια του υδροφορζα προςεγγίςει τθ κζςθ 
του ρφπου ενεργοποιοφνται διαφορετικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ μεταφοράσ μάηασ.Αν κατά τθν προςζγγιςθ 
τθσ ςυγκεκριμζνθσ κζςθσ θ υπολογιςμζνθ ςυγκζντρωςθ τθσ διαλελυμζνθσ ουςίασ είναι ιδθ 
μεγαλφτερθ δεν παρατθροφνται περαιτζρω αλλαγζσ.Ρικανι πτϊςθ τθσ ςτάκμθσ του υδροφόρου 
ορίηοντα ςτθ ςυνζχεια κα μεταφζρει τουσ ρφπουσ ςε υποκείμενεσ περιοχζσ λιγότερο βεβαρθμζνεσ. 
Στθν παροφςα εργαςία μελετϊνται περιοριςμζνοι υδροφορείσ και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 
είναι τζτοιεσ ϊςτε δεν παρουςιάηεται ελεφκερθ επιφάνεια. Για το λόγο αυτό δεν γίνεται εκτενζςτερθ 







4. Μαζεκαηηθή δηαηύπφζε ηοσ προβιήκαηος ηες σθαικύρφζες  
 Στθν ενότθτα αυτι παρατίκενται καταρχιν οι γενικζσ  εξιςϊςεισ ροισ και μεταφοράσ μάηασ και 
ςτθ ςυνζχεια αναλφονται οριςμζνα μεγζκθ και μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν προςμοίωςθ 
του προβλιματοσ υφαλμφρωςθσ και  τα οποία κεωρικθκαν  «κρίςιμα ςθμεία», που χριηουν ιδιαίτερθσ 
αναφοράσ.  
4.1. Γεληθέο εμηζώζεηο ξνήο θαη κεηαθνξάο κάδαο (θεθ.9,[5]) 
4.1.1. Εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ μάηασ του ρευςτοφ 







)()(         (4.1.1.1) 
q i : θ ειδικι παροχι *LT
-1] 
ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ *ML-3] 
n : το πορϊδεσ του εδάφουσ 
Q ρ : ο ρυκμόσ ροισ (εκφραςμζνοσ ςε μονάδεσ όγκου που ειςζρχεται ςτθ μονάδα του χρόνου), ανά 
μονάδα όγκου του υδροφόρου ορίηοντα *Τ-1+. Αυτόσ ο όροσ περιλαμβάνει το ςφνολο των ειςροϊν και 
εκροϊν από τθν επιφάνεια και τθ βάςθ του υδροφόρου ςχθματιςμοφ. 
 Ειςάγοντασ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ, ςφμφωνα με μία καταςτατικι εξίςωςθ 










o         (4.1.1.2) 
So : θ ειδικι αποκθκευτικότθτα του υδροφορζα, θ οποία εκφράηει τον όγκο του νεροφ που 
απελευκερϊνεται ι προςλαμβάνεται ανά μονάδα όγκου του υδροφορζα και ανά μονάδα πτϊςθσ ι 
άυξθςθσ του πιεηομετρικοφ φορτίου *L-1] 
QEB (C) : είναι ο όροσ εκείνοσ ςτον οποίο ενςωματϊνονται οι επιδράςεισ τθσ μεταβαλλόμενθσ 
πυκνότθτασ. Ο όροσ αυτόσ κεωρείται ίςοσ με το μθδζν ςτθν προςζγγιςθ Boussinesq ενϊ 





4.1.2. Εξίςωςθ Darcy 
 H εξίςωςθ του Darcy περιγράφει τθν κίνθςθ ενόσ ρευςτοφ ςε ζνα πορϊδεσ μζςο ςε 
μακροςκοπικό επίπεδο και επομζνωσ αποτελεί τθν εξίςωςθ κίνθςθσ . Θ εξίςωςθ του Darcy ςε 
περιπτϊςεισ ςυνδυαςμοφ τθσ κίνθςθσ ενόσ ρευςτοφ με μεταφορά μάηασ ρφπου, όπου μπορεί να 






Kq         (4.1.2.1) 
qi : θ ειδικι παροχι *LT
-1] 
Kij : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα *LT
-1] 
ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ *ML-3] 
ej : το μοναδιαίο κατακόρυφο διάνυςμα 


























ijij    (4.1.3.2) 
disp
ijD  : ο τανυςτισ τθσ μθχανικισ διαςποράσ *L
2T-1] 
mol
ijD  : ο τανυςτισ τθσ μοριακισ διάχυςθσ *L
2T-1] 
disp
LijD  : ο επιμικθσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L
2T-1]  
disp
TijD  : o εγκάρςιοσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L
2T-1] 
L  : o ανθγμζνοσ επιμικθσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ [L] 
T  : ο ανθγμζνοσ εγκάρςιοσ ςυντελεςτισ μθχανικισ διαςποράσ *L] 
v  : θ μζςθ ταχφτθτα ροισ [LT-1] 





 Θ παραπάνω μορφι τθσ εξίςωςθσ διατιρθςθσ μάηασ διαλυμζνθσ ουςίασ αποκαλείται 
“divergent form of transport equation”. Αναπτφςςοντασ τθν παράπανω εξίςωςθ και αντικακιςτϊντασ 













i )()(       (4.1.3.3) 
 Θ μορφι αυτι αποκαλείται “convective form of transport equation” και χρθςιμοποιείται 
ςυχνότερα ςτθ μοντελοποίθςθ. Οι δφο μορφζσ είναι ιςοδφναμεσ ωσ προσ τθν περιγραφι τθσ φυςικοφ 
φαινομζνου τθσ μεταφοράσ μάηασ διαλυμζνθσ ουςίασ, αλλά ανάλογα με τθν μορφι, που επιλζγεται 
από τον μελετθτι, διαφοροποιείται ο τρόποσ που τίκενται οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 
4.2.Δηδηθά ζέκαηα 
4.2.1 Ιςοδφναμο υδραυλικό φορτίο γλυκοφ νεροφ (κεφ.7.2, *13+) 
 Κατά τθ διαμόρφωςθ και επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ υπόγειασ  ροισ   ςυχνά απαιτείται  το 
υδραυλικό φορτίο να παίρνει  μία ςυγκεκριμζνθ τιμι ςε μία περιοχι του μοντζλου (ςυνοριακι 
ςυνκικθ) . Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα, που αποτελεί και το αντικείμενο τθσ  παροφςασ εργαςίασ , 
είναι θ διείςδυςθ άλατοσ  από τθ κάλαςςα και θ υφαλμφρωςθ ενόσ παράκτιου υδροφορζα . Θ διεπαφι 
του υδροφορζα με τθ κάλαςςα (ςφνορο-κάλαςςα) προςομοιϊνεται  ωσ μία περιοχι με κακοριςμζνθ 
κατανομι υδραυλικοφ φορτίου, ςυγκεκριμζνα ωσ  μία κατακόρυφθ επιφάνεια  όπου επικρατοφν 
υδροςτατικζσ ςυνκικεσ .  
Συγκεκριμζνα , το υδραυλικό φορτίο h πρζπει να ορίηεται ςε μία πυκνότθτα αναφοράσ  του 





                                                                                                                                  (4.2.1.1) 
h       το  υδραυλικό φορτίο *L] 
p θ πίεςθ *ML
lT 2] 
ρo θ πυκνότθτα  αναφοράσ [ML
3] 
g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ *MLT2] 
z το υψόμετρο  *L] 
Συνικωσ για τα προβλιματα υφαλμφρωςθσ ωσ πυκνότθτα αναφοράσ επιλζγεται θ πυκνότθτα του  




H μζτρθςθ του πιεηομετρικοφ φορτίου με ζνα πιεηόμετρο κανονικά ςυςχετίηεται με τθν 








                                                                                                                                 (4.2.1.2) 
ρs θ πυκνότθτα του νεροφ (διαλφματοσ)  για μία ςυγκζντρωςθ διαλυμζνθσ ουςίασ  C : ρs=ρs(C ) 
 Ρρζπει να γίνει ςαφζσ ότι  είναι ςφάλμα να ειςαχκεί θ τιμι  h s   απευκείασ ωσ ςυνοριακι 
ςυνκικθ. Αντ ‘ αυτοφ πρζπει να μεταςχθματιςτεί ςε υδραυλικό φορτίο τθσ πυκνότθτασ αναφοράσ. 
Ρρζπει να βρεκεί ,  δθλαδι, το ιςοδφναμο φορτίο γλυκοφ νεροφ και αυτό να ειςαχκεί ωσ ςυνοριακι 







                                                                                                                                (4.2.1.3) 
Αντικακιςτϊςτασ από τθν  (4.2.1.1) ζχουμε  
zhh ss
s                                                                                                           (4.2.1.4)  
Ορίηεται ο ςυντελεςτισ διαφοράσ πυκνότθτασ α 
s                                                    (4.2.1.5) 
Οπότε θ (4.1.5) γράφεται 
zhh s)1(                                                                                                                    (4.2.1.6)  
Οι εξιςϊςεισ (4.2.1.4) ι (4.2.1.6) πρζπει να χρθςιμοποιοφνται για να υπολογιςτεί το ιςοδφναμο  
υδραυλικό φορτίο γλυκοφ νεροφ h ενόσ γνωςτοφ  υδραυλικοφ φορτίου h s ,το οποίο ζχει μετρθκεί ςε  
νερό  γνωςτισ πυκνότθτασ  ρs  (γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ  άλατοσ C).  
 Τζλοσ, πρζπει να τονιςτεί (κεφ. 3.2, [2])  ότι και τα υδραυλικά φορτία που επιςτρζφονται ωσ 
αποτελζςματα από τθν εκτζλεςθ του μοντζλου ςτο  λογιςμικό FEFLOW  είναι και αυτά ιςοδφναμα 
φορτία γλυκοφ νεροφ . Αντιπροςωπεφουν, δθλαδι, τθ μζτρθςθ που κα λαμβανόταν από ζνα 
πιεηόμετρο όπου με κατάλλθλο μθχανιςμό κα εξαςφαλιηόταν θ φπαρξθ μόνο γλυκοφ νεροφ. Για να 
υπολογιςτεί θ ςτάκμθ που, βάςει των αποτελεςμάτων, κα φτάνει το νερό ςε ζνα πιεηόμετρο 












                                                                                                                         (4.2.1.7)  
4.2.2.Η προςζγγιςθ Boussinesq και θ διάκριςθ μεταξφ  τθσ μορφισ convective και 
divergence των εξιςϊςεων  μεταφοράσ τθσ  διαλυμζνθσ ουςίασ (convective and 
divergence form of transport equations) 
Πταν μελετάται  θ ροι ενόσ ρευςτοφ ςε ςυνδυαςμό με τθ μεταφορά μιασ  διαλυμζνθσ ςε αυτό 
ουςίασ  (coupled flow and transport) ,γενικά λαμβάνεται υπόψιν θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 
διαλυμζνθσ ουςίασ ςτθν πυκνότθτα και το ιξϊδεσ του ρευςτοφ . Στθν παροφςα εργαςία θ επίδραςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ ςτο ιξϊδεσ  κεωρείται αμελθτζα .  Θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν πυκνότθτα 
περιγράφεται από μία ςυνάρτθςθ ρ(C) και  αντίςτοιχα οι μεταβολζσ  (κλίςεισ) τθσ πυκνότθτασ 
επθρεάηουν τισ εξιςϊςεισ  που αφοροφν το ρευςτό  .Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι ζχει αποδειχκεί πολφ 
ςθμαντικι για φαινόμενα υφαλμφρωςθσ . Χωρίσ  τον ςυνυπολογιςμό τθσ  ,τα αποτελζςματα απζχουν 
πολφ από τα δεδομζνα των πειραμάτων και των επί τόπου ερευνϊν . Ωςτόςο , κατά τθ μακθματικι 
διατφπωςθ του προβλιματοσ εμφανίηεται μθ γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων για τθν επίλυςθ του 
οποίου υιοκετοφνται κάποιεσ απλοποιιςεισ . 
Θ ςυνικθσ απλοποίθςθ είναι θ προςζγγιςθ Boussinesq  . Σφμφωνα με τθν απλοποίθςθ αυτι ,  
ςτθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ του ρευςτοφ (4.1.1.2) αμελείται ο όροσ εκείνοσ ςτον οποίο 
ενςωματϊνονται οι επιδράςεισ τθσ μεταβαλλόμενθσ πυκνότθτασ (QEB(C )). 
Υπάρχει επίςθσ θ «εκτεταμζνθ προςζγγιςθ Boussinesq » (“extended Boussinesq 
approximation”) .Σφμφωνα με τθν προςζγγιςθ αυτι ,θ ποςότθτα QEB(C ) ςυμπεριλαμβάνεται κανονικά 
ςτθν εξίςωςθ (4.1.1.2).Θ προςζγγιςθ αυτι , εφόςον  περιλαμβάνει λιγότερεσ απλοποιιςεισ  , κεωρείται 
ακριβζςτερθ .  
 Στο λογιςμικό FEFLOW , ςτο menu “options”  μπορεί να επιλεγεί απλι (default) ι extended 
Boussinesq approximation  και convective ι  divergence form  of transport. Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ 
απλι προςζγγιςθ Boussinesq  ςυνδυάηεται με τθν επιλογι convective form of transport .Θ εκτεταμζνθ 
προςζγγιςθ Boussinesq καλό είναι να ςυνδυάηεται με τθν επιλογι divergence  form of transport . O 
ςυνδυαςμόσ  εκτεταμζνθσ προςζγγιςθσ Boussinesq και  convective  form of transport  εξαςφαλίηει ζνα 
ενδιάμεςο επίπεδο ακρίβειασ *20+.  
Τζλοσ , ςθμειϊνεται ότι θ προςζγγιςθ Boussinesq είναι δυνατόν να ζχει ωσ αποτζλεςμα 
αποκλίςεισ ςτθν κακετότθτα ιςοδυναμικϊν και διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ και ότι για τα 
αποτελζςματα τθσ κατανομισ ςυγκζντρωςθσ ζχει παρατθρθκεί απόκλιςθ 9% μεταξφ απλισ και 





4.2.3.Οι επιλογζσ convective & divergence form of transport  του menu “Options” και 
ο οριςμόσ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν  
H επιλογι μεταξφ convective ι  divergence form of transport επθρεάηει  τον τρόπο που κα 
τεκοφν οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  αναφορικά με τθ διαλυμζνθ ουςία . Για τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ 
μάηασ (ςυγκζντρωςθσ) τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ χρειάηεται να οριςτοφν και οι αντίςτοιχεσ ςυνοριακζσ 
ςυνκικεσ  ςε μία περιοχι  ( ςε ζνα υποςφνολο ςθμείων –πεπεραςμζνων ςτοιχείων ) του μοντζλου . Οι 
ςυνοριακζσ ςυνκικεσ χωρίηονται ςτο λογιςμικό FEFLOW ςε τζςςερισ κατθγορίεσ , πρϊτου , δεφτερου, 
τρίτου και τζταρτου τφπου .  Γίνεται αναφορά ςτισ δφο  πρϊτεσ που εμφανίηονται ςτο παρόν 
πρόβλθμα( ςελ.63,*11+). 
Θ ςυνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου ( Dirichlet ) είναι θ ςυγκζντρωςθ  ςτο ςθμείο ix  να 
λαμβάνει τιμζσ από μία προκακοριςμζνθ ςυνάρτθςθ του χρόνου t. 
tCtxC Ri 1,                                                                                                                                             (4.2.3.1) 
Θ ςυνοριακι ςυνκικθ δεφτερου τφπου ( Neumann)  αναφζρεται ςτο μζγεκοσ  « ροι μάηασ» 
(“mass flux”) . Στο λογιςμικο FEFLOW και  ςχετικά με  τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  το μζγεκοσ   «ροι μάηασ 
(mass flux) » ορίηεται ωσ εξισ  : 









)(),( 1                                                                             (4.2.3.2)                                     









22 )(),(                                                                (4.2.3.3) 
Cn
q  : ροι μάηασ κάκετθ ςτο  ςφνορο [ML-2T-1] 
hn
q : ταχφτθτα Darcy κάκετθ ςτο ςφνορο [LT-1] 
in  : μοναδιαίο διάνυςμα κάκετο ςτο ςφνορο 









Θ  παραπάνω εξίςωςθ-διατφπωςθ ςθμαίνει το εξισ: Αν ςτo menu “options” ζχει επιλεγεί 
“convective form of transport” , τότε ςτθ κζςθ του μεγζκουσ “mass flux” (τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ 
Neumann) πρζπει να ειςαχκεί από τον χριςτθ θ τιμι που επικυμεί να ζχει ςτο ςφνορο θ ροι μάηασ  
λόγω διαςποράσ . Αν ςτo menu “options” ζχει επιλεγεί “divergence form transport” , τότε ςτθ κζςθ του 
μεγζκουσ “mass flux” (τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ Neumann) πρζπει να ειςαχκεί από τον χριςτθ θ τιμι 
που επικυμεί να  ζχει ςτο ςφνορο θ ςυνολικι ροι μάηασ (λόγω μεταγωγισ και λόγω διαςποράσ) .  
Στο  FEFLOW  δίνεται επίςθσ   θ δυνατότθτα οι  ςυνοριακζσ ςυνκικεσ  για  τθν εξίςωςθ 
διατιρθςθσ μάηασ (ςυγκζντρωςθσ) τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ   να ιςχφουν  μόνο όταν ότι ιςχφουν κάποιοι 
περιοριςμοί. Οι περιοριςμοί αυτοί είναι τφπου μζγιςτου /ελάχιςτου για  τθν τιμι ενόσ 
μεγζκουσ.Συγκεκριμζνα, για τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ πρϊτου τφπου (Dirichlet)  μποροφν να τεκοφν 
περιοριςμοί  ωσ προσ  τθ «ροι μάηασ» ( mass flux)μασ ι/και για το υδραυλικό φορτίο (head) (ςελ .76-
78,[13]). 
 Οι  περιοριςμοί μζγιςτου-ελάχιςτου  τθσ ςυνοριακισ  ςυνκικθσ  Dirichlet ςτθν εξίςωςθ 
ςυγκζντρωςθσ  οδθγοφν ςε  «επιπρόςκετεσ ςυνκικεσ» με τθν εξισ μορφι : Ειςάγεται ςτο μοντζλο θ 
ςυνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου , κακϊσ επίςθσ και οι περιοριςμοί.Αν θ «ροι μάηασ» Qc (ι το 
υδραυλικό φορτίο h) είναι μζςα ςτο διάςτθμα μεταξφ ελάχιςτου και μζγιςτου όριου των περιοριςμϊν , 
εφαρμόηεται θ ςυνοριακι ςυνκικθ όπωσ ζχει οριςτεί . Αν όχι, τα όρια αυτά (των περιοριςμϊν) 
χρθςιμοποιοφνται ωσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 
)(),( 1 tCtxC
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Αλλιϊσ θ ποςότθτα Qc τίκεται ωσ περιοριςμόσ  ωσ εξισ : 
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              Ππου )(1 tC
R  είναι θ ςυνοριακι ςυνκικθ  Dirichlet για  τθ ςυγκζντρωςθ , 1cQ  είναι θ 
υπολογιηόμενθ ροι μάηασ ςτο ςφνορο ςε κάκε βιμα τθσ επαναλθπτικισ μεκόδου επίλυςθσ και 
11 minmax , cc QQ είναι το μζγιςτο και το ελάχιςτο όριο του περιοριςμοφ (Υπενκυμίηεται με τον όρο «ροι 
μάηασ» μπορεί να εννοείται θ ροι μάηασ λόγω διαςποράσ ι θ ςυνολικι ροι μάηασ ανάλογα με  τθν 
επιλογι “convective” ι “divergence form of transport”). 
 Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατόν να υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ ςτο ςφνορο ςε ςυνάρτθςθ  
με τι ςυνκικεσ ροισ διάμεςου του ςυνόρου (π.χ. Qc=0) και ταυτόχρονα ςε ςυνάρτθςθ με τθ κζςθ τθσ 
πικανισ ελεφκερθσ   επιφάνειασ ( h min, h max ). 
Τζλοσ, αναφορικά με τα πρόςθμα των μεγεκϊν ταχφτθτα Darcy και ροι μάηασ (διαλυμζνθσ 
ουςίασ) πρζπει να παρατθρθκεί ότι για τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (boundary conditions) ,οι ειςροζσ 
(φορά  διανφςματοσ  προσ το εςωτερικό του μοντζλου) ειςάγονται με αρνθτικό πρόςθμο και οι εκροζσ  
με κετικό.  Ωςτόςο , κατα τον οριςμό των περιοριςμϊν (constraints) που ςυνοδεφουν τισ ςυνοριακζσ 
ςυνκικεσ   οι ειςροζσ ειςάγονται με κετικό πρόςθμο και οι εκροζσ με αρνθτικό(ςελ. 57,[12]).   
Σθμειϊνεται, εν παρόδω, ότι ςτα αποτελζςματα που το λογιςμικό επιςτρζφει ςτο χριςτθ οι ειςροζσ 
δίνονται με αρνθτικό πρόςθμο και οι εκροζσ με κετικό.  
 
4.2.3.1.Συνοριακζσ ςυνκικεσ για τθ μεταφορά μάηασ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ (αλάτι)  ςτθν 
παροφςα εργαςία 
Στο ανάντι όριο του μοντζλου ζχουμε ειςροι γλυκοφ νεροφ , οπότε  τίκεται ςυνοριακι ςυνκικθ 
πρϊτου τφπου  θ ςυγκζντρωςθ να είναι ίςθ με το μθδζν .   
Στο καταντι όριο του μοντζλου , ςφνορο –κάλαςςα , πραγματοποιείται ειςροι αλμυροφ 
(καλαςςινοφ) νεροφ ςε μία περιοχι του ςυνόρου (τθν κατϊτερθ), κυκλοφορία νεροφ ςτθν μεταβατικι 
ηϊνθ (circulation cell) ,και ζξοδοσ προσ τθ κάλαςςα υφάλμυρου νεροφ από τθν ανϊτερθ περιοχι του 
ςυνόρου. Στο «κλαςικό» διδιάςτατο πρόβλθμα υφαλμφρωςθσ ,που υπάρχει ενςωματωμζνο ςτο 
λογιςμικό FEFLOW ( “Henry’s problem”), τίκεται ςυνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου ,θ ςυγκζντρωςθ 
άλατοσ να είναι ίςθ με τθ ςυγκζντρωςθ  ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit) , ςτο κάτω 80% του 
ςφνορου-κάλαςςα και το άνω 20% αφινεται ελεφκερο , χωρίσ καμία ςυνοριακι ςυνκικθ. Θ επιλογι 
του ποςοςτοφ του ςφνορου-κάλαςςα που θ αφινεται ςυγκζντρωςθ τίκεται ίςθ με αυτι του 
καλαςςινοφ  νεροφ είναι αυκαίρετθ  και προεξοφλεί τθν περιοχι ειςροισ.Ωςτόςο,  πειραματικά  
αποτελζςματα από οιονεί διδιάςτατα προβλιματα δεν απζχουν πολφ από τα παραπάνω ποςοςτά. 
Θ πιο ςθμαντικι αιτία τθσ αδυναμίασ να επιλεγεί εκ των προτζρων θ περιοχι ειςροισ  ςτθν 
παροφςα εργαςία είναι ο τριςδιάςτατοσ χαρακτιρασ τθσ ροισ. 
 Για να επιλεγεί θ  μορφι τθσ ςυνοριακισ ςυνκικθσ ςτο κατάντι όριο δθμιουργικθκαν και 
ςυγκρίκθκαν  τρεισ παραλλαγζσ  του προβλιματοσ Henry.Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα για  τισ 




i) Συνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου ,θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ να είναι ίςθ με τθ ςυγκζντρωςθ  
ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit) ςε όλοκλθρο το ςφνορο-κάλαςςα   
 
Εικόνα 4.2.3.1.1. : Ιςόγραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παραλλαγισ (i)  του προβλιματοσ Henry 
Οι ιςογραμμζσ παρουςιάηουν αρκετζσ αςτάκειεσ κοντά ςτο ςφνορο-κάλαςςα .Το γεγονόσ ότι θ 
ςυγκζντρωςθ παίρνει τθ μζγιςτθ  τιμι τθσ ςε όλοκλθρο το ςφνορο ςθμαίνει ότι θ κλίςθ ςυγκζντρωςθσ  
είναι παντοφ προσ το εςωτερικό του υδροφορζα και θ εκροι είναι «αναγκαςμζνθ» να 
πραγματοποιείται  ςε ζνα οριακά μικρό τμιμα του ςυνόρου με ςχετικά πολφ μεγάλεσ ταχφτθτεσ .  
ii) Συνοριακι ςυνκικθ πρϊτου τφπου ,θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ να είναι ίςθ με τθ ςυγκζντρωςθ  
ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit) , ςτο κάτω 70% του ςφνορου-κάλαςςα και το άνω 30% αφινεται 
ελεφκερο , χωρίσ καμία ςυνοριακι ςυνκικθ  
 
Εικόνα 4.2.3.1.2. : Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παραλλαγισ (ii) του προβλθματοσ Henry 
iii) Αξιοποίθςθ τθσ δυνατότθτασ του FEFLOW να λαμβάνονται υπόψιν οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 
μόνο ικανοποιοφνται κάποιοι περιοριςμοί.  
Αν  ςτο menu “Options” ζχει επιλεγεί convective form transport : Τίκεται ο περιοριςμόσ “ min 
mass flux =0” .O περιοριςμόσ αυτόσ ςθμαίνει ότι όπου θ κλίςθ ςυγκζντρωςθσ  (ι θ ροι μάηασ λόγω 




άλατοσ  παραμζνει  ίςθ με αυτι του αλμυροφ νεροφ (22000 mg/lit) . Ππου όχι ,θ κλίςθ ςυγκζντρωςθσ 
τίκεται ίςθ με μθδζν και θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ προκφπτει από τθν επίλυςθ .  
 
Αν  ςτο menu “Options” ζχει επιλεγεί divergence  form transport : Ο όποιοσ περιοριςμόσ  
τίκεται για τθ «ςυνολικι» ροι μάηασ (“total mass flux”) .Ζςτω ότι τίκεται ο περιοριςμόσ “ min mass flux 
=0” .O περιοριςμόσ αυτόσ ςθμαίνει ότι όπου θ ςυνολικι ροι μάηασ  είναι προσ το εςωτερικό του 
μοντζλου , θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ  άλατοσ ςτο ςφνορο παραμζνει ίςθ με αυτι του αλμυροφ νεροφ 
(22000 mg/lit) . Ππου όχι ,θ ςυνολικι ροι μάηασ  τίκεται ίςθ με μθδζν. Θα μποροφςε θ ποςότθτα min 
mass flux να τεκεί ίςθ με μία τιμι διάφορθ του μθδενόσ, ωςτόςο θ επιλογι τθσ τιμισ αυτισ δεν είναι 
εφκολθ. 
Θ επιλογι μεταξφ convective και divergence form of transport δεν είναι απλι, απαιτεί 
διερεφνθςθ γαι κάκε υπό εξζταςθ πρόβλθμα και θ τελικι επιλογι χρειάηεται ίςωσ ενίςχυςθ από 
μετριςεισ πεδίου. 
Στθν παραλλαγι (iii) του προβλιματοσ Henry,  ςτο μενοφ “Options” επιλζγεται “convective 
form of transport” και τίκεται ςυνοριακι ςυνκικθ  πρϊτου τφπου ,θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ να είναι ίςθ 
με τθ ςυγκζντρωςθ  ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit), ςε ολόκλθρο το ςφνορο κάλαςςα , υπό τον 
περιοριςμό “min mass flux=0”. 
 
Εικόνα 4.2.3.1.3. : Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ παραλλαγισ (iii) του προβλιματοσ Henry 
Τα αποτελζςματα των παραλλαγϊν  (ii) & (iii) παρουςιάηουν μεγάλθ ομοιότθτα. Υ πενκυμίηεται 
ότι θ περίπτωςθ (ii) είναι το «κλαςςικό» πρόβλθμα Henry που κεωρείται ζνα χαρακτθριςτικό μοντζλο 
για τθν περιγραφι τθσ υφαλμφρωςθσ και τα αποτελζςματα του χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ κριτιρια 
ορκότθτασ των διάφορων μοντζλων που περιγράφουν υπόγεια ροι με  μεταβαλλόμενθ  πυκνότθτα του 
ρευςτοφ (ςελ.203,*11+). Ωςτόςο, ςε τριςδιάςτατα  προβλιματα  ο εκ των προτζρων διαχωριςμόσ  των 
περιοχϊν ειςροισ και εκροισ είναι πολφ πιο δφςκολοσ  και μπορεί να επιφζρει ςοβαρά ςφάλματα ςτα 
τελικά αποτελζςματα. Συνεπϊσ, ςτθν παροφςα εργαςία εφαρμόςτθκαν θ ςυνοριακι ςυνκικθ και ο 




5. Περηγραθή ηοσ προβιήκαηος 
5.1.Τδξνθνξείο πνπ κειεηώληαη 
Θα μελετθκοφν   περιοριςμζνοι  υδροφορείσ  ςτουσ οποίουσ οι διάςταςεισ τθσ κάτοψθσ τουσ 
είναι πολφ μεγαλφτερεσ  από τθν κατακόρυφθ διάςταςθ (πάχοσ) . Οι υδροφορείσ  χωρίςτθκαν ςε δφο 
ομάδεσ : α)υδροφορείσ με ςτακερό πάχοσ ςε όλθ τουσ τθν ζκταςθ , β) υδροφορείσ με μεταβαλλόμενο 
πάχοσ. Κάκεμια από τισ ομάδεσ αυτζσ χωρίςτθκε ςε τζςςερισ υποκατθγορίεσ :1) οριηόντιοι (horizontal), 
2) επικλινείσ προσ τθ κάλαςςα (seawards sloping), 3)ςχιματοσ V, που ζχουν κλίςθ κατά τθ διεφκυνςθ 
τθσ  ακτογραμμισ (v-shaped), 4)«ςτρεβλοί», που ζχουν κλίςθ και κάκετα και κατά τθ διεφκυνςθ τθσ  
ακτογραμμισ(warped). Στουσ υδροφορείσ αυτοφσ (εκτόσ από τον οριηόντιο) κα διερευνθκοφν τα 
αποτελζςματα για διαφορετικζσ τιμζσ κλίςεων.  
 Οι υδροφορείσ ζχουν ςε κάτοψθ τζςςερα όρια . Το όριο «ενδοχϊρα» -ανάντι όριο, το όριο 
κάλαςςα ,που αντιςτοιχεί ςτθν ακτογραμμι , και τα δφο πλευρικά όρια που κεωροφνται αδιαπζρατα . 
Σε τομι ζχουν το πάνω και το κάτω όριο που κεωροφνται αδιαπζρατα. 
Οι διαςτάςεισ όλων των υδροφορζων είναι ςε κάτοψθ 10000 x 5000 m2  (10000m παράλλθλα 
ςτθν ακτογραμμι , 5000m κάκετα ςτθν ακτογραμμι) . Ωσ προσ το φψοσ (πάχοσ) κα μελετθκοφν 
υδροφορείσ με ςτακερό  πάχοσ 50 m ςε όλθ τουσ τθν ζκταςθ και υδροφορείσ με πάχοσ ςταδιακά 
μεταβαλλόμενο από 50m,ςτθν πιο ρθχι περιοχι, ζωσ 100m ςτθν πιο βακεία περιοχι τουσ . Οι τιμζσ 
αυτζσ  αποτελοφν χαρακτθριςτικζσ τιμζσ διαςτάςεων για παράκτιουσ υδροφορείσ. 
Επιπλζον, όλοι οι υδροφορείσ ςχεδιάςτθκαν  ςυμμετικοί ωσ προσ γραμμι κάκετθ ςτθν 
ακτογραμμι  ϊςτε  εμφανίηονται ςτο μζςο του υδροφορζα ςυνοριακζσ ςυνκικεσ αδιαπζρατου 
ορίου.Είναι,δθλαδι, δυνατόν να προςομοιωκεί ο μιςόσ υδροφορζασ (διαςτάςεισ 5000m x5000m) και 
να μειωκεί ο υπολογιςτικόσ φόρτοσ .  
 Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που τζκθκαν είναι : 
Στο ανάντι όριο ςτακερι ειςερχόμενθ ειδικι παροχι  γλυκοφ νεροφ (ςυγκζντρωςθ άλατοσ 
μθδζν , πυκνότθτα ρευςτοφ 1g/cm3)  
Στο όριο-κάλαςςα πίεςθ ίςθ με αυτι των υδροςτατικϊν ςυνκθκϊν, ςυγκζντρωςθ άλατοσ ίςθ 
με τθ ςυγκζντρωςθ  ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit) και  πυκνότθτα ρευςτοφ ίςθ με του καλαςςινοφ 









Εικόνα 5.1.1 : Οι τζςςερισ υποκατθγορίεσ υδροφορζων ωσ προσ τθν κλίςθ , ςε προοπτικι απεικόνιςθ. Η ροι 
γλυκοφ νεροφ γίνεται από πίςω (ενδοχϊρα) προσ τα εμπρόσ ( ςφνορο –κάλαςςα). Στισ περιπτϊςεισ (3) και (4) 
διακρίνεται και ο άξονασ ςυμμετρίασ (Πθγι: Abarca, E. et al, 2007)  
[6] 
       
.  
Για τθν περιγραφι των υδροφορζων που  μελετϊνται  παρατίκενται: i) μία κάτοψθ με 
ιςογραμμζσ του υψομζτρου του πυκμζνα. ii)θ τομι ΑΑ’ ςτο μζςο του ςφνορου-κάλαςςα και κάκετθ ςε 
αυτό, iii) θ όψθ ΒΒ’ του υδροφορζα από τθ κάλαςςα . Στθν τομι και  τθν όψθ διακρίνονται οι ςτρϊςεισ 












5.1.Α)Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ 
5.1.A.1) Οριηόντιοσ (horizontal) 




z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 
























































































































































5.1.A.2) Υδροφορζασ  με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο –κάλαςςα (seawards sloping) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 































































z = -50m - mx*5000m
z = -50m - mx*5000m
 
















































z = 0 - mx*5000 m
 
iii) ‘Οψθ από τθ κάλαςςα ΒΒ’ 
z= 0 - mx*5000m



































5.1.A.3)Υδροφορζασ με κλίςθ my παράλλθλθ προσ το ςφνορο – κάλαςςα (v-shaped) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 





























































z = -50m z = -50m
z = -50m - mx*5000m z = -50m - mx*5000m
 











































v-shaped , constant thickness, segment AA'
x
z
z= 0 - my*2500m
z= -50 - my*2500my=0 y=5000m
 


































5.1.A.4) Υδροφορζασ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο – κάλαςςα και my παράλλθλθ 
προσ το ςφνορο κάλαςςα (warped) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 































































z = -50m - my*5000m
A A'
 


















































z= 0 - mx*2500m
 

































 5.1.Β)Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου φψουσ (πάχουσ) 
5.1.Β.1) Οριηόντιοσ (horizontal) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 


















































































































































5.1.Β.2) Υδροφορζασ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα (seawards sloping) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 































































z = -50m - mx*5000m
z = -50m - mx*5000m
 
ii) Τομι ΑΑ’ 














































z= -50m - mx*5000m
z= +50m - mx*5000m
 






seawards sloping , spatially variable thickess , view from the sea ,BB'
y
z























5.1.Β.3) Υδροφορζασ με κλίςθ my παράλλθλθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα (v - shaped) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 





























































z = -50m z = -50m
z = -50m - mx*5000m z = -50m - mx*5000m
 
ii) Τομι ΑΑ’ 


















































iii) ‘Οψθ από τθ κάλαςςα ΒΒ’ 









z= - 50m - my*5000m





















5.1.Β.4) Υδροφορζασ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο – κάλαςςα και my παράλλθλθ 
προσ το ςφνορο κάλαςςα (warped) 
i) Κάτοψθ πυκμζνα 
(0,0) (5000,0)
no flow
z-coordinate isolines of the bottom of the confined aquifer 
  (x,y) coordinates inside the parenthesis 































































z = -50m - my*5000m
A A'
 
ii) Τομι ΑΑ’ 
















































z= -50m - mx*2500m
z = +25m - mx*2500m
 
iii) ‘Οψθ από τθ κάλαςςα ΒΒ’ 



























z= - 50m - my*5000m





6. Μαζεκαηηθή προζοκοίφζε ηοσ προβιήκαηος ζηο ιογηζκηθό 
FEFLOW 
 
  Ο  περιοριςμζνοσ υδροφορζασ προςομοιϊνεται με ζνα παραλλθλεπίπεδο πρίςμα  ςτο 
χϊρο.Χωρίηεται ςε μικρότερα τμιματα που αποτελοφν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία . 
  Για τθν ειςαγωγι του προςομοιϊματοσ ςτον υπολογιςτι χρειάηονται ζνα ςφνολο ςθμείων που 
κα ορίηουν τα όρια του ομοιϊματοσ  και επιπλζον τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία από τα οποία αποτελείται .  
 Στα διδιάςτατα προβλιματα ορίηονται τα όρια του υδροφορζα , είτε με γραφικι μζκοδο είτε 
πλθκτρολογϊντασ τισ αντίςτοιχεσ ςυντεταγμζνεσ , και ζπειτα επιλζγεται το πλικοσ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων . Ζτςι δθμιουργείται ςτο επίπεδο ζνα ςφνολο ςθμείων και γραμμϊν (ακμϊν) που αποτελοφν 
τον κάναβο. 
 Στα τριδιάςτατα προβλιματα ορίηονται  ςε κάτοψθ οι διαςτάςεισ του υδροφορζα και ζπειτα 
ορίηονται ςε κάτοψθ οι διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ζτςι δθμιουργείται ςτο οριηόντιο 
επίπεδο ζνα ςφνολο ςθμείων και γραμμϊν (ακμϊν) που αποτελοφν τον κάναβο. Το ςφνολο αυτό αυτά 
που ζχει ειςαχκεί ςτο προγραμμα ϊσ μία ενιαία ομάδα ονομάηεται, ςτο λογιςμικό feflow, slice. Για τθν 
δθμιουργία ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου απαιτοφνται περιςςότερα από ζνα slices. Σε κάτοψθ  οι 
κζςεισ και οι διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε όλα τα slices πρζπει να είναι ίδιεσ . Τα 
διαφορετικά slices  διακρίνονται μεταξφ τουσ από τθν τιμι τθσ ςυντεταγμζνθσ z  για ίδιεσ 
ςυντεταγμζνεσ ςτο οριηόντιο επίπεδο (x,y) .  
Για ζναν τριςδιάςτατο υδροφορζα  που αποτελείται από δφο slices μπορεί να ειςαχκοφν τιμζσ 
για ζνα πλικοσ γεωλογικϊν και υδραυλικϊν μεταβλθτϊν και παραμζτρων . Τίκενται 
,δθλαδι,τουλάχιςτον  τόςα slices  όςα απαιτεί θ γεωλογικι ςτρωματογραφία του υδροφορεά . 
Επιπλζον ,με τα slices ,ο τριςδιάςτατοσ υδροφορζασ χωρίηεται ςε πολλά μικρότερα πρίςματα ι χωρικά 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία . Το πλθκοσ και θ απόςταςθ των slices κακορίηει τθν κατακορφφθ διάςταςθ των 
ςτοιχείων αυτϊν.Για το λόγο αυτό  ςε μια περιοχι  του μοντζλου με ενιαίεσ τιμζσ γεωλογικϊν και 
υδραυλικϊν μεταβλθτϊν και παραμζτρων ςυχνά ςυναντϊνται περιςςότερα από τα δφο slices που τθν 
οριοκετοφν.  
Ο χϊροσ μεταξφ δφο slices αποκαλείται, ςτο feflow, layer (ςτρϊςθ).  
6.1.Γηαζηάζεηο ηνπ θάλαβνπ  
Θ επιλογι των διαςτάςεων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ζγινε με δοκιμζσ. Ξεκινϊντασ από 
(αυκαίρετα επιλεγμζνεσ) μεγαλφτερεσ τιμζσ διαςτάςεων δθμιουργικθκαν τα μοντζλα με ολοζνα και 
μικρότερεσ διαςτάςεισ , ζγιναν οι επιλφςεισ και  επιλζχκθκε το μοντζλο όπου παρατθρθκθκε 
ςτακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων .Το κάτω όριο των διαςτάςεων που μποροφν να δοκιμαςτοφν 




Οι διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων  ςυνιςτάται να είναι μικρότερεσ ςτισ περιοχζσ του 
μοντζλου οπου ζχουμε μεγαλφτερεσ  κλίςεισ (μεταβολζσ) των διάφορων μεγεκϊν . Για τισ περιπτϊςεισ 
(1) horizontal και (2) seawards sloping θ «κρίςιμθ» περιοχι είναι  από το  ςφνορο-κάλαςςα  ζωσ  μία 
γράμμθ παράλλθλθ ςτο ςφνορο-καλαςςα ςτο εωτερικό του υδροφορζα . Επιλζχκθκε αυτι θ απόςταςθ 
να είναι δυο χιλιόμετρα . Για τισ περιπτωςεισ (3) v-shaped , (4) warped θ κρίςιμθ περιοχι είναι 
επιπλζον από το ςφνορο-άξονασ ςυμμετρίασ ζωσ μία γραμμι παράλλθλθ ςτο ςφνορο-άξονα 
ςυμμετρίασ ςτο εςωτερικό του υδροφορζα . Επιλζχκθκε αυτι θ απόςταςθ να είναι δφο χιλιόμετρα .  
Ζτςι θ κάτοψθ χωρίςτθκε ςε τζςςερα μζρθ :  Ζνα τετράγωνο μακριά από τισ «κρίςιμεσ 
περιοχζσ» (με τετραγωνικό κάνναβο πχ  50mx50m) ,  ζνα τετράγωνο κοντά ςτο ςφνορο  κάλαςςα και το 
ςφνορο άξονα ςυμμετρίασ (με  πυκνότερο τετραγωνικό κάνναβο 25mx25m) και δφο ορκογϊνια με τον 
























































































Αντίςτοιχα, θ επιλογι των διαςτάςεων ζγινε με δοκιμζσ .Στουσ υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ 
παρατθρικθκε ςτακεροποίθςθ ςτισ δζκα ςτρϊςεισ . Στουσ υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ 
παρατθρικθκε ςτακεροποίθςθ ςτισ είκοςι ςτρωςεισ .Επιπλζον προςτζκθκε ςε απόςταςθ πζντε μζτρα 
από τον πυκμζνα μία διαχωριςτικι επιφάνεια (slice) που όλα τα ςθμεία τθσ ζχουν ακριβϊσ ίδια 
υψόμετρα με τθν αντίςτοιχθ διαχωριςτικι επιφάνεια του υδροφορζα ςτακεροφ πάχουσ , ϊςτε επί τθσ 
επιφάνειασ αυτισ είναι δυνατι θ  ςφγκριςθ μεγεκϊν μεταξφ υδροφορζων ςτακεροφ και 
μεταβαλλόμενου πάχουσ . Διερευνικθκε ςτθ ςυνζχεια θ επίδραςθ του αρικμθτικοφ ςχιματοσ .  
6.3.Αξηζκεηηθό ζρήκα 
Στο feflow  δίνεται θ δυνατότθτα να επιλζξουμε μεταξφ του no upwinding  method (galerkin-
fem), του streamline upwinding , και του full upwinding. Θ χριςθ ςχιματοσ upwinding  ζχει ωσ 
αποτζλεςμα τθν απαλοιφι των αςτακειϊν (instabilities) από τα γραφιματα των μεγεκϊν που 
μελετϊνται. Ωςτόςο, δθμιουργείται μία «εικονικι» αφξθςθ του ςυντελεςτι διαςποράσ ϊςτε είναι 
δυνατόν να επθρεαςτοφν ςθμαντικά τα αποτελζςματα . Στθ παροφςα εργαςία, μετά από μικρι 
διερεφνθςθ επελζγθ θ χριςθ του ςχιματοσ full upwinding για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Το κζμα χρειάηεται 
περαιτζρω διερεφνθςθ. Εξάλλου, οι ςυγκρίςεισ γίνονται μεταξφ περιπτϊςεων  με διαφορετικά 
χαρακτθριςτικά, ςτισ οποίεσ  ζχει χρθςιμοποιθκεί το ίδιο αρικμθτικό ςχιμα (full upwinding). 
Οι δοκιμζσ με διαφορετικοφσ κάναβουσ , ςτρϊςεισ ,αρικμθτικά ςχιματα  πραγματοποιικθκαν 
για τον οριηόντιο υδροφορζα πάχουσ πενιντα μζτρων. Ο κάναβοσ, το πλικοσ των ςτρϊςεων και το 
αρικμθτικό ςχιμα που επελζγθςαν  χρθςιμοποιικθκαν και ςτουσ υπόλοιπουσ υδροφορείσ.  
Μετά τθν ςτακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων και τθν οριςτικοποίθςθ κάναβου , ςτρϊςεων 
και αρικμθτικοφ ςχιματοσ ,για κάκε μία από τισ κατθγορίεσ υδροφορεϊν ζχουν διαμορφωκεί   τα 
«βαςικά μοντζλα» . Στα μοντζλα  αυτά είτε  αλλάηουν οι τιμζσ κάποιων παραμζτρων για να 
διερευνθκεί θ ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων , είτε ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα των βαςικϊν 
μοντζλων μεταξφ τουσ .  
6.4.Μεγέζε  πνπ ππνινγίδνληαη 
 Τα μεγζκθ τα οποία  κα ςυγκρικοφν είναι θ ςυγκζντρωςθ άλατοσ C(mg/lit) , υδραυλικό φορτίο 
(δυναμικό) h(m), θ πίεςθ p( kPa ), θ ειδικι παροχι vD (m/day , m/sec) .  
Τα αντίςτοιχα εφρθ τιμϊν που προζκυψαν  ςτα «βαςικά προβλιματα» (βλ.παρακάτω)είναι για 
τθν ςυγκζντρωςθ άλατοσ 0-22000 mg/lit , για το υδραυλικό φορτίο 0-25 m , για τθν πίεςθ 0-6000 kPa , 







6.5.Σξόπνη παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ 
 Θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων μπορεί να γίνει : i)με τόμθ ςτο κατακόρυφο επίπεδο είτε 
επί του άξονα x , είτε επί του άξονα y και παρουςίαςθ των τιμϊν των αποτελεςμάτων με ιςογραμμζσ-
χρϊματα (segments),ii)με εμφάνιςθ μίασ εςωτερικισ επιφάνειασ του υδροφορεά ,όχι απαραίτθτα 
οριηόντιασ εκτεινόμενθσ όμωσ ςε ολόκλθρθ τθν κάτοψι του(slice) και απεικόνιςθ του μεγζκουσ με 
ιςογραμμζσ ι χρϊματα,iii)με γράφθμα ενόσ μεγζκουσ επί μίασ γραμμισ, ςυνικωσ κάκετθσ ι 
παράλλθλθσ ςε κάποιο από τα ςφνορα,iv)με λιψθ των τιμϊν ενόσ μεγζκουσ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία 
(observation points) .Για να είναι δυνατι θ ςφγκριςθ  μεταξφ διαφορετικϊν υδροφορεϊν τα 
αποτελζςματα παρουςιάηονται  ςε ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ (slices) , τομζσ (segments) και ςθμεία 
παρατιρθςθσ (observation points). 

























































segments projection on aquifer's ground plan  




Θ παρουςίαςθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ςε κάτοψθ γίνεται ςε επιφάνεια παράλλθλθ 
προσ τον πυκμζνα που απζχει πζντε μζτρα από αυτόν. Στουσ υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ είναι το 
slice10 , ςτουσ υδροφορείσ μεταβαλλόμενου  πάχουσ είναι το slice20.  
Σθμεία παρατιρθςθσ (observation points)  τοποκετικθκαν επί τθσ τομισ 5. 
Υδροφορείσ 
ςτακεροφ πάχουσ 
   
Σθμείο παρατιρθςθσ Συντεταγμζνθ Χ Συντεταγμζνθ Υ Slice 
1 4625 4000 2 
2 4800 4000 2 
3 4975 4000 2 
4 4625 4000 6(μζςον) 
5 4800 4000 6(μζςον) 
6 4975 4000 6(μζςον) 
7 4625 4000 10 
8 4800 4000 10 




   
Σθμείο παρατιρθςθσ Συντεταγμζνθ Χ Συντεταγμζνθ Υ Slice 
1 4625 4000 2 
2 4800 4000 2 
3 4975 4000 2 
4 4625 4000 11(μζςον) 
5 4800 4000 11(μζςον) 
6 4975 4000 11(μζςον) 
7 4625 4000 20 
8 4800 4000 20 




Κάκε βαςικό μοντζλο παρουςιάηεται με: 
1)Ρίνακα με τιμζσ βαςικϊν μεγεκϊν και παραμζτρων 
2)Τομι ςτθ κζςθ 5 με τισ ιςοδυναμικζσ 
3)Τομι ςτθ κζςθ 5 με τισ ιςογραμμζσ τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
4)Τομι ςτθ κζςθ 2 με τισ ιςοδυναμικζσ 
5)Τομι ςτθ κζςθ 2 με τισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
6)Απεικόνιςθ του slice10/slice20 (υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ/υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ) 
με τισ ιςοδυναμικζσ 
7)Απεικόνιςθ του slice10/slice20 (υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ/υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ) 
με τισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
8)Ρίνακα με τισ  ποςότθτεσ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ  ςε τομζσ επί του ςυνόρου-κάλαςςα 
(κζςεισ 7,8,9 ) 
9)Τιμζσ δυναμικοφ ςε οριςμζνα από τα ςθμεία παρατιρθςθσ 
















 Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 4 (εξίςωςθ 4.1.2.1), θ ροι (ειδικι παροχι) υπολογίηεται από 






Kq         
qi : θ ειδικι παροχι *LT
-1] 
Kij : θ υδραυλικι αγωγιμότθτα *LT
-1] 
ρ : θ πυκνότθτα του ρευςτοφ *ML-3] 
ej : το μοναδιαίο κατακόρυφο διάνυςμα 
Για να αναλυκεί θ επίδραςθ τθσ κλίςθσ του πυκμζνα ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ (Nb) ορίηεται 






K ) μπορεί να προςεγγίηεται από τθν ειςροι ςτο ανάντι ςφνορο(qin). Ο δεφτεροσ όροσ 
πολλαπλαςιάηεται με τθ μζγιςτθ  ι τθ μζςθ κλίςθ (m) του πυκμζνα, ϊςτε να ςυνυπολογιςτεί θ 







N        (6.6.1) 
Στθν παροφςα εργαςία είναι πιο κατάλλθλο να κεωριςουμε ζναν αδιάςτατο αρικμό 
«πλευρικισ άνωςθσ» (lateral buoyancy) ,  ϊςτε να ςυγκρίνουμε  τθ ροι προσ τθ κάλαςςα με τθ ροι 








N        (6.6.2) 














Υδροφορζασ Νx Ny 
horizontal 0 0 
seawards sloping mx=0.01 0.147 0 
seawards sloping mx=0.03 0.441 0 
Seawards sloping mx=0.07 1.029 0 
seawards sloping mx=0.1 1.47 0 
v shaped my=0.01 0 0.147 
v shaped my=0.03 0 0.441 
v shaped my=0.07 0 1.029 
v shaped my=0.1 0 1.47 
warped mx=0.01 ,my=0.01 0.147 0.147 
warped mx=0.03, my=0.03 0.441 0.441 
warped mx=0.07 , my=0.07 1.029 1.029 
warped mx=0.1 , my=0.1 1.47 1.47 












7. Ορηδόληηος σδροθορέας 
Το παρόν κεφάλαιο αναφέρεται ςτον οριζόντιο υδροφορέα πάχουσ πενήντα μέτρων 
7.1. Γηαδηθαζία επηινγήο δηαζηάζεσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 
αξηζκεηηθνύ ζρήκαηνο. 
 Ππωσ ζχει αναφερκεί   για τθ δθμιουργία του κάναβου επιλζγεται  ζνα βιμα ςτον άξονα x (sx) 
και ζνα βιμα ςτον άξονα y (sy) , που κακορίηουν τισ δφο οριηόντιεσ διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων που προκφπτουν . Θ γεωμετρία  τθσ κάτοψθσ επιτρζπει να είναι sx=sy. Ωςτόςο, οι διαςτάςεισ 
των πεπεραςμζνων ςτοιχείων  ςυνιςτάται να είναι μικρότερεσ ςτισ περιοχζσ του μοντζλου οπου ζχουμε 
μεγαλφτερεσ  κλίςεισ (μεταβολζσ ) των διάφορων μεγεκϊν (κρίςιμεσ περιοχζσ). Ζτςι, ορίηεται το βιμα 
sxnear=synear  μζχρι αποςταςθ δφο χιλιόμετρα από τον άξονα ςυμμετρίασ και το ςφνορο -κάλαςςαςτα  , 
και βιμα sxaway=syaway ςτα υπόλοιπα τρία χιλιόμετρα μζχρι τθν αρχι των αξόνων. Στθν παροφςα 
εργαςία ο κάναβοσ  ονομάηεται  grid_saway_snear». 
 Το φψοσ των ςτρϊςεων κακορίηει τθν κατακόρυφθ διάςταςθ του χωρικοφ πεπεραςμζνου 
ςτοιχείου . Ζγιναν δοκιμζσ για τζςςερισ,ζξι.οκτϊ, δζκα και δϊδεκα ςτρϊςεισ (layers). Οι διαχωριςτικζσ 
επιφάνειεσ των ςτρϊςεων (slices) ορίςτθκαν ιςαπζχουςεσ ςτα όρια του μοντζλου.  
Για οριηόντιο υδροφορζα (horizontal)  ςτακεροφ πάχουσ b=50m δθμιουργικθκαν τα μοντζλα 
που προκφπτοφν από όλουσ τουσ  ςυνδυαςμοφσ μεταξφ των κάναβων grid_100_100 , grid_50_50 , 
grid_50_25,grid_50_15  και των  4,6,8,10,12 ςτρϊςεων . 
 Για τθ ςφγκριςθ ελζγχουμε ςτθ κζςθ πζντε (βλζπε εικόνα 6.5.1) και για απόςταςθ πεντακόςια 
μζτρα από το ςφνορο-κάλαςςα τισ ιςοδυναμικζσ  και τισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Κριτιριο για 
τθν επιλογι  ενόσ κανάβου  και ενόσ αρικμοφ ςτρϊςεων  είναι θ ςτακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων . 
Ραρατθρικθκε ςτακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ των μοντζλων  grid_50_25/10layers, 
grid_50_25/12layers, grid_50_15/10layers, grid_50_15/12 layers . Για περιοριςμό του υπολογιςτικοφ 











7.1.1. Στακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων ωσ προσ τον κάναβο 
Ραρουςιάηονται τα αποτελζςματα για δζκα ςτρϊςεισ και διαφορετικοφσ κάναβουσ . 































7.1.2.Στακεροποίθςθ των αποτελεςμάτων ωσ προσ τισ ςτρϊςεισ 
7.1.2.1.Iςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
i)grid_50_25 , 4 layers 
 




iv)grid_50_25 , 10 layers 
 







i)grid_50_25 , 4 layers 
 
ii)grid_50_25 ,6 layers 
 
iii)grid_50_25 , 8 layers 
 
iv)grid_50_25 , 10 layers 
 










7.1.3.Επίδραςθ του αρικμθτικοφ ςχιματοσ 
Στο μοντζλο που επιλζχκθκε grid_50_25/10layers  πραγματοποιοφνται γραφιματα τθσ 
ςυγκζντρωςθσ επί μερικϊν διαχωριςτικϊν επιφανειϊν ( slices) .Ραρατίκεται το γράφθμα ςτα slice  8 , 
11 ςτθ κζςθ 5. 
 
Εικόνα 7.3.1: grid_50_25/10layers,slice8,διάγραμμα ςυγκζντρωςθσ ςτθ κζςθ τθσ τομισ 5 
 
Εικόνα 7.3.2: grid_50_25/10layers,slice11,διάγραμμα ςυγκζντρωςθσ ςτθ κζςθ τθσ τομισ 5 
 
Ραρατθροφνται ςτα γράφθματα «αςτάκειεσ» (instabilities) .  
Διερευνάται ο ρόλοσ του αρικμθτικοφ ςχιματοσ ςτα αποτελζςματα. Στο feflow  δίνεται θ 
δυνατότθτα να επιλζξουμε μεταξφ του no upwinding  method (galerkin-fem) ( με αυτό το ςχιμα εχουν 







i)grid_50_25 , 10 layers , no upwinding 
 
ii)grid_50_25, 10 layers , streamline upwinding 
 
  














7.1.3.2.Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
i)grid_50_25 , 10 layers , no upwinding 
 
ii)grid_50_25 , 10 layers , streamline upwinding  
 














7.1.3.3.Γράφθμα C ςτθ κζςθ 5 – slice 8 
i)grid_50_25 ,10 layers , no upwinding 
 
ii)grid_50_25 ,10 layers , streamline upwinding 
 








7.1.3.4.Γράφθμα C ςτθ κζςθ 5-slice 11 
i)grid_50_25 ,10 layers , no upwinding 
 
ii)grid_50_25 ,10 layers , streamline upwinding 
 








Γίνεται φανερι θ ομαλοποίθςθ των γραμμϊν και θ απαλοιφι των «αςτακειϊν» με το ςχιμα 
full upwinding .  
Ραρατιρθςθ : Mεταξφ no upwinding και full upwinding  θ μορφι των ιςογραμμϊν τθσ 
ςυγκζντρωςθσ μεταβάλλεται ςθμαντικά . Οι αςτάκειεσ απαλείφονται  , όμωσ ιςογραμμζσ με 
μεγαλφτερθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ C   ζρχονται πιο «μζςα» ςτον υδροφορζα .Με τθ μζκοδο  
upwinding δθμιουργείται μία «εικονικι» αφξθςθ του ςυντελεςτι διαςποράσ ϊςτε είναι δυνατόν να 
επθρεαςτοφν ςθμαντικά τα αποτελζςματα. Αυτι θ αφξθςθ του ςυντελεςτι διαςποράσ αποτυπϊνεται 
ςτο ότι  οι ιςογραμμζσ με μεγαλφτερθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ C   ζρχονται πιο «μζςα» ςτον 
υδροφορζα. 
Στθ παροφςα εργαςία , δεν κα  μασ απαςχολιςει  θ μεταβολι αυτι γιατί  οι ςυγκρίςεισ κα 
γίνονται μεταξφ περιπτϊςεων  με διαφορετικά χαρακτθριςτικά , ςτισ οποίεσ κα ζχει χρθςιμοποιθκεί το 




















Συνοψίηουμε τα χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ για οριηόντιο υδροφορζα ςτακεροφ 
πάχουσ . To  μοντζλο αυτό το ονομάηουμε βαςικό μοντζλο. 
Horizontal-basic model  
  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 
Κιίζε mx  0 
Κιίζε my  0 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 












7.2.Γηεξέπλεζε ηεο  επαηζζεζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ζε παξακέηξνπο ηνπ 
πξνβιήκαηνο  
7.2.1. Συντελεςτισ διαμικουσ διαςποράσ aL  
Στον οριηόντιο υδροφορζα πάχουσ b=50m εξετάςτθκε θ  ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων ςτθν 
παράμετρο ςυντελεςτισ διαμικουσ διαςποράσ a L (ο ςυντελεςτισ εγκάρςιασ διαςποράσ a T  
λαμβάνεται ςε κάκε περίπτωςθ  a T =0.1 a L ). Τα αποτελζςματα που ςυγκρίνονται είναι : τομι ςτθ κζςθ 
5 – ιςοδυναμικζσ, τομι ςτθ κζςθ 5 -  ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ , πίνακασ ειςερχόμενου 
/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Θ τομι πραγματοποιείται ςτθ κζςθ πζντε (βλζπε εικόνα 
6.5.1) και για απόςταςθ πεντακόςια μζτρα από το ςφνορο-καλαςςα. 






















 Θ επίδραςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ διαςποράσ ςτισ ιςοδυναμικζσ είναι αμελθτζα. 
 Θ επίδραςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ διαςποράσ ςτισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι 
πολφ μικρι και παρατθρείται κυρίωσ ςτισ μικρότερεσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ.Αφξθςθ του ςυντελεςτι 




7.2.1.3. Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου  νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα 
i) aL=5m 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 
Στθ κζςθ 8 3.2 5.5 
ii) aL =10m 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 
Στθ κζςθ 8 3.2 5.5 
iii) aL=15m 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.42 10.92 
Στθ κζςθ 7 3.22 5.51 
Στθ κζςθ 8 3.22 5.51 
iv) aL=20m 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.42 10.92 
Στθ κζςθ 7 3.22 5.51 
Στθ κζςθ 8 3.22 5.51 
 
 Θ επίδραςθ του ςυντελεςτι διαμικουσ διαςποράσ ςτισ ειςροζσ και τισ εκροζσ ςτο  ςφνορο-




7.2.2. Συντελεςτισ υδροδυναμικισ διαςποράσ 
Στον οριηόντιο υδροφορζα πάχουσ b=50m εξετάςτθκε θ  ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων ςτθν 
παράμετρο ςυντελεςτισ υδροδυναμικισ διαςποράσ (D hd ). Τα αποτελζςματα που ςυγκρίνονται είναι : 
τομι ςτθ κζςθ 5 – ιςοδυναμικζσ, τομι ςτθ κζςθ 5 -  ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ , πίνακασ 
ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Θ τομι πραγματοποιείται ςτθ κζςθ πζντε 
(βλζπε εικόνα 6.5.1) και για απόςταςθ πεντακόςια μζτρα από το ςφνορο-καλαςςα. 
7.2.2.1. Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
i) D hd =1*10
-6  m2/sec 
 
ii) D hd =5*10
-6  m2/sec 
 
iii) D hd =9*10
-6  m2/sec 
 
iv) D hd =15*10





7.2.2.2. Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
i) D hd =1*10
-6  m2/sec 
 
ii) D hd =5*10
-6  m2/sec 
 
iii) D hd =9*10
-6  m2/sec 
 
iv) D hd =15*10
-6  m2/sec 
 
  
Θ επίδραςθ του ςυντελεςτι υδροδυναμικισ  διαςποράσ ςτισ ιςοδυναμικζσ είναι αμελθτζα. 
 Θ επίδραςθ του ςυντελεςτι υδροδυναμικισ  διαςποράσ ςτισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
είναι πολφ μικρι και παρατθρείται κυρίωσ ςτισ μικρότερεσ τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ.Αφξθςθ του 





7.2.2.3. Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα 
i) D hd =1*10
-6  m2/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
10.9 15.4 
Στθ κζςθ 7 5.5 7.8 
Στθ κζςθ 8 5.5 7.8 
ii) D hd =5*10
-6  m2/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
9.4 13.9 
Στθ κζςθ 7 4.7 7 
Στθ κζςθ 8 4.7 7 
iii) D hd =9*10
-6  m2/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
8.4 12.9 
Στθ κζςθ 7 4.2 6.5 
Στθ κζςθ 8 4.2 6.5 
iv) D hd =15*10
-6  m2/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
7.5 11.9 
Στθ κζςθ 7 3.76 6 
Στθ κζςθ 8 3.76 6 
 Για μεταβολι του ςυντελεςτι υδροδυναμικισ διαςποράσ από D hd =5*10
-6  m2/sec ςε D hd 
=15*10-6  m2/sec  (αφξθςθ 300%) , οι ειςροζσ αυξάνονται 25% και οι εκροζσ 17%.Υπενκυμίηεται ότι για 
αντίςτοιχεσ μεταβολζσ των ςυντελεςτϊν διαμικουσ και εγκάρςιασ διαςποράσ θ μεταβολι ειςροϊν και 




7.2.3. Υδραυλικι αγωγιμότθτα Κ 
Στον οριηόντιο υδροφορζα πάχουσ b=50m εξετάςτθκε θ  ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων ςτθν 
υδραυλικι αγωγιμότθτα (K). Τα αποτελζςματα που ςυγκρίνονται είναι : τομι ςτθ κζςθ 5 – 
ιςοδυναμικζσ, τομι ςτθ κζςθ 5 -  ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ , πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου 
νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Θ τομι πραγματοποιείται ςτθ κζςθ πζντε (βλζπε εικόνα 6.5.1) και για 
απόςταςθ πεντακόςια μζτρα από το ςφνορο-καλαςςα. 
7.2.3.1. Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
i) K= 1,225 *10-4 m/sec 
 
ii) K=5*10-4 m/sec 
 
iii) K=10*10-4 m/sec 
 





7.2.3.2. Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
i) K= 1,225 *10-4 m/sec 
 
ii) K=5*10-4 m/sec 
 
 
iii) K=10*10-4 m/sec 
 








7.2.3.3. Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα 
i) K= 1,225 *10-4 m/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 
Στθ κζςθ 8 3.2 5.5 
ii) K=5*10-4 m/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
16.5 21 
Στθ κζςθ 7 8.3 10.6 
Στθ κζςθ 8 8.3 10.6 
iii) K=10*10-4 m/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
25.5 30 
Στθ κζςθ 7 12.9 15.1 
Στθ κζςθ 8 12.9 15.1 
iv) K=15*10-4 m/sec 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 m3/day) Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
31.5 36 
Στθ κζςθ 7 15.9 18.2 
Στθ κζςθ 8 15.9 18.2 
 Διαπιςτϊνεται ο κυρίαρχοσ  ρόλοσ  τθσ  υδραυλικισ  αγωγιμότθτασ ςτθ διαμόρφωςθ των 
αποτελεςμάτων. Θ αφξθςθ τθσ υδραυλικισ αγωγιμότθτασ ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αυξθμζνθ κυκλοφορία 
νεροφ από και προσ τθ κάλαςςα , το οποίο ,όμωσ, όπωσ δείχνουν οι ιςογραμμζσ τθσ  ςυγκζντρωςθσ 





Με τον όρο βαςικό μοντζλο, ςτθν παροφςα εργαςία, αποκαλείται για κάκε μία από τισ 
κατθγορίεσ υδροφορεϊν  το μοντζλο που διαμορφϊνεται μετά τθν ςτακεροποίθςθ των 
αποτελεςμάτων και τθν οριςτικοποίθςθ κάναβου , ςτρϊςεων και αρικμθτικοφ ςχιματοσ ,για κάκε μία 
από τισ κατθγορίεσ υδροφορεϊν.  
Κάκε βαςικό μοντζλο παρουςιάηεται με: 
1)Ρίνακα με τιμζσ βαςικϊν μεγεκϊν και παραμζτρων 
2)Τομι ςτθ κζςθ 5 με τισ ιςοδυναμικζσ 
3)Τομι ςτθ κζςθ 5 με τισ ιςογραμμζσ τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
4)Τομι ςτθ κζςθ 2 με τισ ιςοδυναμικζσ 
5)Τομι ςτθ κζςθ 2 με τισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
6)Απεικόνιςθ του slice10/slice20 (υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ/υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ) 
με τισ ιςοδυναμικζσ 
7)Απεικόνιςθ του slice10/slice20 (υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ/υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ) 
με τισ ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
8)Ρίνακα με τισ  ποςότθτεσ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ  ςε τομζσ επί του ςυνόρου-κάλαςςα 
(κζςεισ 7,8,9 ) 
9)Τιμζσ δυναμικοφ ςε οριςμζνα από τα ςθμεία παρατιρθςθσ 
10)Τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ςε οριςμζνα από τα ςθμεία παρατιρθςθσ 
 Οι κζςεισ των τομϊν και των ςθμείων παρατιρθςθσ περιγράφονται αναλυτικά ςτθν ενότθτα 
6.5. Στισ απεικονίςεισ των slices είναι δυνατόν να φαίνονται οριςμζνα από τα ςθμεία παρατιρθςθσ. 
 Στθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για τουσ οριηόντιουσ υδροφορείσ και 
για τουσ υδροφορείσ με κλίςεισ πυκμζνα  mx ι/και my ίςθ με 0.07. Τα αποτελζςματα για τισ υπόλοιπεσ 












































































8A. Τδξνθνξείο ζηαζεξνύ ύςνπο (πάρνπο) 
8Α.1. Οριηόντιοσ (Horizontal) 
8Α.1.1.Πίνακασ μεγεκών και παραμζτρων 
Horizontal-basic model  
  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 
Κιίζε mx  0 
Κιίζε my  0 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 












8Α.1.2.Τομι ςτθ κζςθ5 – Ιςοδυναμικζσ  
 
8Α.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Α.1.4 Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 









  8Α.1.6. Slice 10 –Ιςοδυναμικζσ 
 





8Α.1.8Πίνακασ ειςζρχομενου –εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο –κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα(10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα (κζςθ9) 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 






















8Α.2. Υδροφορείσ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο- κάλαςςα (seawards sloping) 
8Α.2.1.  mx=0.01 
8Α.2.1.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping –mx=0.01-basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Α.2.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Α.2.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Α.2.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 









8Α.2.1.6. Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Α.2.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι νεροφ από τθ κάλαςςα 
(10^3 m3/day) 
Εκροι νεροφ ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 























8Α.2.2.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping – mx=0.03 , basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 






Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Α.2.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Α.2.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Α.2.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Α.2.2.6. Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Α.2.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα(10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα(κζςθ 9) 
6.4 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.5 























8Α.2.3.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping – mx=0.07 , basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 




Κιίζε my  
0 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 









8Α.2.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Α.2.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Α.2.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Α.2.3.6. Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Α.2.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα(10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα(κζςθ 9) 
6.38 10.88 
Στθ κζςθ 7 3.21 5.5 





















8Α.2.4.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping – mx=0.1 , basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 
Κιίζε mx  0.1 
 
Κιίζε my  
0 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Α.2.4.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Α.2.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Α.2.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Α.2.4.6. Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Α.2.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.3 10.8 
Στθ κζςθ 7 3.2 5.4 




















8A.3. Υδροφορζασ με κλίςθ my παράλλθλθ προσ το ςφνορο κάλαςςα (v-shaped) 
8A.3.1. my=0.01 
8A.3.1.1. Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
V-shaped –my=0.01-basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8A.3.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.3.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.3.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 










8A.3.1.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.3.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.42 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.32 5.83 
























8Α.3.2.1. Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V-shaped – my=0.03 , basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 






Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8A.3.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.3.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.3.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.3.2.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.3.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.3 10.8 
Στθ κζςθ 7 3.5 6.4 























8Α.3.3.1. Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V-shaped – my=0.07 , basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 






Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 












8A.3.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.3.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.3.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.3.3.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.3.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
5.14 9.64 
Στθ κζςθ 7 3.58 7.43 























8Α.3.4.1. Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V-shaped –my=0.1-basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8A.3.4.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.3.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.3.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.3.4.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.3.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
4.31 8.81 
Στθ κζςθ 7 3.59 8 





















8A.4. Υδροφορείσ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο – κάλαςςα & κλίςθ my 
παράλλθλθ προσ το ςφνορο κάλαςςα (warped) 
8A.4.1. mx=0.01 & my=0.01 
8A.4.1.1. Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped – mx=0.01 , my=0.01 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 









8A.4.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.4.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.4.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.4.1.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.4.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.42 10.9 
Στθ κζςθ 7 3.33 5.83 





















8A.4.2. mx=0.03 & my=0.03 
8A.4.2.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped – mx=0.03 , my=0.03 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8A.4.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.4.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.4.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.4.2.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.4.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
5.03 9.54 
Στθ κζςθ 7 3.51 7.39 























8A.4.3. mx=0.07 & my=0.07 
8A.4.3.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped – mx=0.07 , my=0.07 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8A.4.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.4.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.4.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8A.4.3.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.4.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.13 10.6 
Στθ κζςθ 7 3.62 7.46 























8A.4.4. mx=0.1 & my=0.1 
8A.4.4.1.Πίνακασ  μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped – mx=0.1 , my=0.1 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 m 





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 












8A.4.4.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8A.4.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ  τθσ  ςυγκζντρωςθσ 
 
8A.4.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 









8A.4.4.6.Slice10 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8A.4.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
9.7 14.2 
Στθ κζςθ 7 3.5 8.1 




















8B. Τδξνθνξείο κεηαβαιιόκελνπ ύςνπο (πάρνπο) 
8Β.1.Οριηόντιοσ (horizontal) (παρατίκενται ,καταχρθςτικά, τα αποτελζςματα για 
οριηόντιο υδροφορζα  ςτακεροφ φψουσ b=100m) 
8Β.1.1.Πίνακασ μεγεκών και παραμζτρων 
horizontal - basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 









8Β.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 
 










8Β.1.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
11.88 20.88 
Στθ κζςθ 7 6 10.5 





















8Β.2. Υδροφορείσ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο- κάλαςςα (seawards sloping) 
8B.2.1. mx =0.01 
8Β.2.1.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping , mx=0.01 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Β.2.1.2Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.2.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.2.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 










8B.2.1.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.2.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
9.64 14.13 
Στθ κζςθ 7 4.85 7.12 





















8B.2.2. mx =0.03 
8Β.2.2.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping , mx=0.03 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.2.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.2.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.2.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 









8Β.2.2.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Β.2.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
13.30 17.81 
Στθ κζςθ 7 7.25 9.53 





















8B.2.3. mx =0.07 
8Β.2.3.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping ,mx=0.07 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.2.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.2.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.2.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 








8Β.2.3.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.2.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
20.12 24.69 
Στθ κζςθ 7 9.5 11.8 





















8B.2.4. mx =0.1 
8Β.2.4.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Seawards sloping , mx=0.1 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.2.4.2Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.2.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.2.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Β.2.4.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 






8Β.2.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
28 32.6 
Στθ κζςθ 7 13.84 16.11 



















8B.3. Υδροφορζασ με κλίςθ my παράλλθλθ προσ το ςφνορο κάλαςςα (v-shaped) 
8B.3.1.  my=0.01 
8Β.3.1.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V - shaped , my=0.01 - basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Β.3.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.3.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.3.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 









8Β.3.1.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.3.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
9.24 16 
Στθ κζςθ 7 4 7 





















8B.3.2.  my=0.03 
8Β.3.2.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V - shaped , my=0.03 - basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Β.3.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.3.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.3.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8Β.3.2.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.3.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
9.24 16 
Στθ κζςθ 7 4.22 7.9 






















8Β.3.3.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V - shaped , my=0.07 - basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Β.3.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.3.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.3.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8Β.3.3.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.3.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
8.3 15 
Στθ κζςθ 7 4.5 9.5 
























8Β.3.4.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
V - shaped , my=0.1 - basic model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.3.4.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.3.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.3.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 










8Β.3.4.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.3.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
6.8 13.5 
Στθ κζςθ 7 4.5 10.4 





















8B.4. Υδροφορείσ με κλίςθ mx κάκετθ προσ το ςφνορο – κάλαςςα & κλίςθ my 
παράλλθλθ προσ το ςφνορο κάλαςςα (warped) 
8B.4.1. mx=0.01 & my=0.01 
8Β.4.1.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped , mx=0.01 & my=0.01 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 








8Β.4.1.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.4.1.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.4.1.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8Β.4.1.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.4.1.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
8.3 14.8 
Στθ κζςθ 7 3.7 5.9 























8B.4.2. mx=0.03 & my=0.03 
8Β.4.2.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped , mx=0.03 & my=0.03 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 










8Β.4.2.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.4.2.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.4.2.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8Β.4.2.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.4.2.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
11.5 16.3 
Στθ κζςθ 7 6.9 9.8 






















8B.4.3. mx=0.07 & my=0.07 
8Β.4.3.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped , mx=0.07 & my=0.07 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.4.3.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.4.3.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.4.3.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 











8Β.4.3.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.4.3.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
46.4 51 
Στθ κζςθ 7 17.8 21.8 





















8B.4.4. mx=0.1 & my=0.1 
8Β.4.4.1.Πίνακασ μεγεκϊν και παραμζτρων 
Warped , mx=0.1 & my=0.1 - basic 
model  
Παξάκεηξνη   
Πορώδες n 0.2 
Υδρασιηθή αγφγηκόηεηα 1.225*10^(-4) m/sec 
Σσληειεζηες δηάτσζες Ddiff 10^(-9) m2/sec 
Σσληειεζηής δηακήθοσς δηαζποράς aL 20m 
Σσληειεζηής εγθάρζηας δηαζποράς aΤ 2m 
Εηζερτόκελε αλάληη ροή qin 2*10^(-7)m/sec 
Πσθλόηεηα γισθού λερού ρο=1,000 kg/lit 
Πσθλόηεηα αικσρού λερού ρs=1,024 kg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο γισθό λερό 
Co 0 mg/lit 
Σσγθέληρφζε άιαηος ζηο αικσρό λερό 
Cs 22000 mg/lit 
  
  
Υαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηνο  
Υδροθορέας Ορηδόληηος 
Μήθος lx 5000m 
Πιάηος ly 5000 m 
Ύυος Η 50 – 100 m  





Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/sxn 
καθρηά/θοληά από ηο ζύλορο 50/25 (m) 
Δηάζηαζε θάλαβοσ sxa/syn 
καθρηά/θοληά ζηο ζύλορο 50/25 (m) 
Σηρώζεης 10  
Αρηζκεηηθό ζτήκα full upwinding 











8Β.4.4.2.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςοδυναμικζσ 
 
8Β.4.4.3.Τομι ςτθ κζςθ 5 – Ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 
 
8Β.4.4.4.Τομι ςτθ κζςθ 2 – Ιςοδυναμικζσ 
 










8Β.4.4.6.Slice20 – Ιςοδυναμικζσ 
 





8Β.4.4.8.Πίνακασ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςτο ςφνορο – κάλαςςα 
 Ειςροι από τθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Εκροι ςτθ κάλαςςα (10^3 
m3/day) 
Σε όλθ τθν πρόςοψθ του 
υδροφορζα  (κζςθ9) 
46.4 51 
Στθ κζςθ 7 17.7 21.8 























9. Σύγθρηζε αποηειεζκάηφλ βαζηθώλ κοληέιφλ 
9.1. ΢ύγθξηζε ηνπ εηζεξρόκελνπ/εμεξρόκελνπ λεξνύ θαηα κήθνο ηνπ 
ζύλνξνπ-ζάιαζζα ζε ζρέζε κε ηελ θαηεύζπλζε ησλ  θιίζεσλ  ηνπ 
πδξνθνξέα 
Το ςφνορο-κάλαςςα χωρίηεται ςε τμιματα μικουσ χιλίων μζτρων και υπολογίηονται   οι 
ποςότθτεσ ειςερχόμενου/εξερχόμενου νεροφ ςε κάκε τμιμα, με το εργαλείο του λογιςμικοφ FEFLOW 
“Budget Analyzer” .Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε ραβδόγραμμα.  
  Υπενκυμίηεται ότι (κεφ.5) το ςφνορο-κάλαςςα είναι παράλλθλο ςτον άξονα y και ότι θ κλίςθ 
(προσ τα κάτω) my  είναι  προσ τα κετικά του άξονα y.  
Τονίηεται ότι ςτο εξερχόμενο νερό ςυμπεριλαμβάνεται και θ ποςότθτα γλυκοφ νεροφ που 
φκάνει ςτθ κάλαςςα ζχοντασ ειςζλκει ςτον υδροφορζα από το ανάντι όριο. 
9.1.Α. Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ  
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ: i)οριηόντιοσ , ii)με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
mx=0.07 , iii)με  κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ mx=0.07 & my=0.07. 
Στον οριηόντιο υδροφορεά και ςτον υδροφορζα με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
(mx) παρατθρείται ότι οι ειςροι είναι ίδια ςε κάκε  τμιμα του ςυνόρου. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν 
εκροι.Είναι γεγονόσ ότι θ υφαλμφρωςθ ςε αυτοφσ τουσ  δφο υδροφορείσ κα μποροφςαν να 
μελετθκοφν και ςε ζνα επίπεδο διδιαςτατό πρόβλθμα ςτο κατακόρυφο  επίπεδο. 
Στον υδροφορζα με κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα (my) θ ειςροι και θ εκροι 
είναι μεγαλφτερεσ ςτα τμιματα του ςφνορου-κάλαςςα που βρίςκονται ςτα ρθχά και μειϊνονται 
ςθμαντικά όςο αυξάνει το βάκοσ.Επίςθσ, με τθν αφξθςθ του βάκουσ μειϊνεται θ διαφορά τθσ εκροισ 
από τθν ειςροι, δθλαδι θ από ανάντι ερχόμενθ ροι και θ ειςερχόμενθ από τθ κάλαςςα ροι ζχουν τθν 
τάςθ να ςτραφοφν και να εξζλκουν προσ τθ κάλαςςα από τθν πιο ρθχι περιοχι του υδροφορζα. Από 
τθν άλλθ πλευρά υπάρχει θ τάςθ για ςυςςϊρευςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ (άλατοσ) ςτθν πιο βακεία 
περιοχι, όπωσ φαίνεται ςτα γραφιματα τθσ ςυγκζντρωςθσ του κεφαλαίου 8. 
Στον  υδροφορζα  με κλίςεισ mx&my , παρατθρείται μείωςθ των ειςροϊν και των εκροϊν με 
τθν αφξθςθ του βάκουσ. Εξακολουκεί να ιςχφει ότι με τθν αφξθςθ του  βάκουσ μειϊνεται θ διαφορά 
τθσ εκροισ από τθν ειςροι. Αξίηει να παρατθρθκεί ότι τα αποτελζςματα ςτθν πιο ρθχι περιοχι 
ςυμπίπτουν με αυτά του υδροφορζα  με κλίςθ my. Στθν πιο βακεία περιοχι, θ ειςροι και θ εκροι είναι 
ςθμαντικά μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ του υδροφορεά με κλίςθ my. Θ φπαρξθ τθσ κλίςθσ 






Γράφθμα 9.1.Α.1.: Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ – Ειςροζσ 
 






9.1.B. Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου  πάχουσ  
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ: i)οριηόντιοσ ςτακεροφ  πάχουσ b=100m(καταχρθςτικά), ii)με κλίςθ 
πυκμζνα κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα mx=0.07 , iii)με  κλίςθ πυκμζνα υπαράλλθλθ προσ το  
ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ πυκμζνα mx=0.07 & my=0.07. 
 
Γράφθμα 9.1.Β.1.:Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ – Ειςροζσ 
 




Στον οριηόντιο υδροφορεά και ςτον υδροφορζα με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
(mx) παρατθρείται ότι οι ειςροι είναι ίδια ςε κάκε  τμιμα του ςυνόρου. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν 
εκροι.Είναι γεγονόσ ότι θ υφαλμφρωςθ ςε αυτοφσ τουσ  δφο υδροφορείσ κα μποροφςαν να 
μελετθκοφν και ςε ζνα επίπεδο διδιαςτατό πρόβλθμα ςτο κατακόρυφο  επίπεδο. 
Ο υδροφορζασ με κλίςθ mx παρουςιάηει μεγαλφτερεσ ειςροζσ και εκροζσ από τον οριηόντιο. Ο 
οριηόντιοσ  ζχει ςτακερό πάχοσ εκατό μζτρα ςε όλθ του τθν ζκταςθ ζνω ο υδροφορζασ με κλίςθ mx ζχει 
πάχοσ πενιντα μζτρα ςτο ανάντι όριο και εκατό μζτρα ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Επιπλζον θ ςυνοριακι 
ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου (ςτακερι ειδικι παροχι). Ζτςι, ςτον υδροφορεά με 
κλίςθ mx το από ανάντι ερχόμενο νερό φκάνει κοντά ςτο ςφνορο-κάλαςςα με μειωμζνθ «ορμι» (λόγω 
του αυξανόμενου πάχουσ) και θ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ, οπότε και θ ςυνολικι εκροι, είναι 
αυξθμζνεσ.  
Στον υδροφορζα με κλίςθ my, παράλλθλα προσ τθ κάλαςςα πραγματοποιείται πτϊςθ 
υψομζτρου και αφξθςθ του πάχουσ.Το αποτζλεςμα είναι θ κατανομι των ειςροϊν να παρουςιάηει 
μζγιςτο ςτο μζςο του ςφνορου-κάλαςςα. Θ εκροι είναι μεγαλφτερθ ςτθ ρθχότερθ περιοχι και 
μειϊνεται προσ τθ βακεία περιοχι του ςυνόρου.Με τθν αφξθςθ του βάκουσ μειϊνεται και θ διαφορά 
τθσ εκροισ από τθν ειςροι, δθλαδι θ από ανάντι ερχόμενθ ροι και θ ειςερχόμενθ από τθ κάλαςςα 
ροι ζχουν τθν τάςθ να ςτραφοφν και να εξζλκουν ςτθ κάλαςςα από τθν πιο ρθχι περιοχι του 
υδροφορζα. Από τθν άλλθ πλευρά υπάρχει θ τάςθ για ςυςςϊρευςθ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ (άλατοσ) 
ςτθν πιο βακεία περιοχι, όπωσ φαίνεται ςτα γραφιματα τθσ ςυγκζντρωςθσ του κεφαλαίου 8. 
Στον  υδροφορζα  με κλίςεισ mx&my , ςυνυπάρχει πτϊςθ υψομζτρου και αφξθςθ πάχουσ προσ 
δφο κατευκφνςεισ. Το αποτζλεςμα είναι οι ειςροζσ και οι εκροζσ να παρουςιάηουν ελάχιςτο ςτο μζςο 
του ςφνορου –κάλαςςα. Εξακολουκεί να ιςχφει ότι  με τθν αφξθςθ του  βάκουσ μειϊνεται θ διαφόρα 
τθσ ειςροισ από τθν εκρόθ.Μάλιςτα, λόγω του αυξανόμενου πάχουσ ςτο βακφτερο τμιμα 
παρατθρείται θ ειςροι να είναι μεγαλφτερθ από τθν εκροι. Τζλοσ, παρατθρείται ότι οι ειςροζσ και οι 












9.2. ΢ύγθξηζε ηεο θαηαλνκήο ζπγθέληξσζεο άιαηνο ζε ζρέζε κε ηνλ 
αδηάζηαην αξηζκό Nb . 
Υπενκυμίηεται (ενότθτα 6.6) ότι ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Νby  είναι ενδεικτικόσ τθσ ςχζςθσ 
μεγζκουσ που ζχει θ ροι προσ τθ κάλαςςα με τθ ροι λόγω άνωςθσ κατά τθν κάκετθ ςτθν αρχικι 









9.2.A. Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ 
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ : i)οριηόντιοσ, ii)με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
mx=0.07, iii)με  κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ mx=0.07 & my=0.07.  
Για τθ ςφγκριςθ επιλζχκθκε θ  ιςογραμμι 100 mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ).Συγκρίνεται θ 
μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα ςε ςχζςθ 
με τθν τιμι του αδιάςτατου αρικμοφ Nby . Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να ονομαςτεί 
«μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ». 
 
Γράφθμα 9.2.Α.1: Μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ L – Αδιάςτατοσ αρικμόσ Nby , Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ 
Πςο μεγαλφτερθ  είναι θ τιμι Nby , τόςο πιο ςθμαντικι είναι  θ ροι λόγω άνωςθσ κατά τθν 
κάκετθ ςτθν αρχικι ταχφτθτα διεφκυνςθ (δθλαδι  τθν  παράλλθλθ ςτθν άκτθ). Από το γράφθμα 
φαίνεται ότι θ αφξθςθ αυτι  αντιςτοιχεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ του μικουσ διείςδυςθσ του αλμυροφ 
νεροφ.Το γράφθμα αναδεικνφει τθν επίδραςθ  τθσ κλίςθσ του πυκμζνα του υδροφορεά προσ 




Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ και ο υδροφορεάσ με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα ζχουν 
ίδια τιμι L. Πταν θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου  (ςτακερι ειςροι), θ 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτο ςφνορο-κάλαςςα (λόγω μεγαλφτερου βάκουσ) δεν επθρεάηει ςθμαντικά  τθν 
κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
Ο υδροφορζασ με διπλι κλίςθ mx&my ζχει πολφ μικρότερθ τιμι L από τον υδροφορζα μόνο με 
κλίςθ my.H φπαρξθ τθσ κλίςθσ mx εξαςφαλίηει περιςςότερθ «όρμθ» ςτο από ανάντι ερχόμενο γλυκό 
νερό.  
9.2.Β. Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ 
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ: i)οριηόντιοσ ςτακεροφ  πάχουσ b=100m(καταχρθςτικά), ii)με κλίςθ 
πυκμζνα κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα mx=0.07 , iii)με  κλίςθ πυκμζνα υπαράλλθλθ προσ το  
ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ πυκμζνα mx=0.07 & my=0.07. 
Για τθ ςφγκριςθ επιλζχκθκε θ  ιςογραμμι 100 mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ).Συγκρίνεται θ 
μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα ςε ςχζςθ 
με τθν τιμι του αδιάςτατου αρικμοφ Nby . Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να ονομαςτεί 
«μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ». 
 
Γράφθμα 9.2.Β.1: Μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ L – Αδιάςτατοσ αρικμόσ Nby , Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου 
πάχουσ 
Πςο μεγαλφτερθ  είναι θ τιμι Nby , τόςο πιο ςθμαντικι είναι  θ ροι λόγω άνωςθσ κατά τθν 
κάκετθ ςτθν αρχικι ταχφτθτα διεφκυνςθ (δθλαδι  τθν  παράλλθλθ ςτθν άκτθ). Ωςτόςο, το 
μεταβαλλόμενο πάχοσ κατά τθν κατεφκυνςθ των κλίςεων διαφοροποιεί τα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με 




Ο οριηόντιοσ  ζχει ςτακερό πάχοσ εκατό μζτρα ςε όλθ του τθν ζκταςθ ζνω ο υδροφορζασ με 
κλίςθ mx ζχει πάχοσ πενιντα μζτρα ςτο ανάντι όριο και εκατό μζτρα ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Επιπλζον θ 
ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου (ςτακερι ειδικι παροχι). Ζτςι, ςτον 
υδροφορζα με κλίςθ mx το από ανάντι ερχόμενο νερό φκάνει κοντά ςτο ςφνορο-κάλαςςα με μειωμζνθ 
«ορμι» (λόγω του αυξανόμενου πάχουσ) και το μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ  είναι μεγαλφτερο.Ωςτόςο, 
όπωσ φαίνεται από το γράφθμα θ διαφορά αυτι είναι ςχετικά μικρι. 
Ο υδροφορζασ με διπλι κλίςθ mx&my ζχει μεγαλφτερθ τιμι L από τον υδροφορζα μόνο με 
κλίςθ my, λόγω του αυξάνομενου πάχουσ προσ τισ δφο κατευκφνςεισ. 
9.3. ΢ύγθξηζε ηεο εηζεξρόκελεο/εμεξρόκελεο πνζόηεηαο δηαιπκέλεο 
νπζίαο (άιαηνο) θαηα κήθνο ηνπ ζύλνξνπ-ζάιαζζα ζε ζρέζε κε ηελ 
θαηεύζπλζε ησλ  θιίζεσλ  ηνπ πδξνθνξέα 
Το ςφνορο-κάλαςςα χωρίηεται ςε τμιματα μικουσ χιλίων μζτρων και υπολογίηονται θ 
ειςερχόμενθ και θ εξερχόμενθ ποςότθτα διαλυμζνθσ ουςίασ ςε κάκε τμιμα, με το εργαλείο του 
λογιςμικοφ FEFLOW  “Budget Analyzer – Contaminant mass flux”. Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςε 
ραβδόγραμμα.  
  Υπενκυμίηεται ότι (κεφ.5) το ςφνορο-κάλαςςα είναι παράλλθλο ςτον άξονα y και ότι θ κλίςθ 
(προσ τα κάτω) my  είναι  προσ τα κετικά του άξονα y. 
9.3.Α. Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ  
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ: i)οριηόντιοσ , ii)με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
mx=0.07 , iii)με  κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ mx=0.07 & my=0.07. 
Στον οριηόντιο υδροφορεά και ςτον υδροφορζα με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
(mx) θ ειςροι μάηασ άλατοσ κεωρθτικά πρζπει να είναι ίδια ςε κάκε τμιμα του ςυνόρου. Στα 
παρακάτω γραφιματα παρατθροφνται αυξομειϊςεισ όχι μεγαλφτερεσ από 4% , που αποδίδονται ςε 
αρικμθτικά ςφάλματα που προκφπτουν  κατά τθν επίλυςθ του μοντζλου.Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν 
εκροι μάηασ άλατοσ. 
 Στον υδροφορζα με κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα (my) θ ειςροι μάηασ άλατοσ  
αυξάνεται με τθν αφξθςθ του βάκουσ. Θ ςυνολικι ποςοςτιαία αφξθςθ δεν ξεπερνά το 10%. Θ εκροι 
μάηασ άλατοσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του βάκουσ. Θ ςυνολικι ποςοςτιαία αφξθςθ είναι 16%. 
Υπενκυμίηεται ότι αυξανομζνου του βάκουσ θ ειςροι και θ εκροι νεροφ μειϊνεται αλλά θ 
ςυγκζντρωςθ αυξάνεται.  
Στον  υδροφορζα  με κλίςεισ mx&my , θ ειςροι και θ εκροι μάηασ άλατοσ αυξάνεται με τθν 






Γράφθμα 9.3.Α.1.: Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ – Ειςροι μάηασ άλατοσ 
 






9.3.B. Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου  πάχουσ  
Συγκρίνονται οι υδροφορείσ: i)οριηόντιοσ ςτακεροφ  πάχουσ b=100m(καταχρθςτικά), ii)με κλίςθ 
πυκμζνα κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα mx=0.07 , iii)με  κλίςθ πυκμζνα υπαράλλθλθ προσ το  
ςφνορο-κάλαςςα my=0.07, iv)με κλίςθ πυκμζνα mx=0.07 & my=0.07. 
 
Γράφθμα 9.3.Β.1.:Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ – Ειςροζσ 
 




Στον οριηόντιο υδροφορεά και ςτον υδροφορζα με κλίςθ κάκετθ προσ το ςφνορο-κάλαςςα 
(mx) θ ειςροι μάηασ άλατοσ κεωρθτικά πρζπει να είναι ίδια ςε κάκε τμιμα του ςυνόρου. Στα 
παραπάνω γραφιματα παρατθροφνται αυξομειϊςεισ περίπου 6%, που αποδίδονται ςε αρικμθτικά 
ςφάλματα που προκφπτουν  κατά τθν επίλυςθ του μοντζλου.Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν εκροι μάηασ 
άλατοσ. 
Ο υδροφορζασ με κλίςθ mx παρουςιάηει πολφ μεγαλφτερεσ ειςροζσ και εκροζσ μάηασ άλατοσ 
από τον οριηόντιο. Ο οριηόντιοσ  ζχει ςτακερό πάχοσ εκατό μζτρα ςε όλθ του τθν ζκταςθ ζνω ο 
υδροφορζασ με κλίςθ mx ζχει πάχοσ πενιντα μζτρα ςτο ανάντι όριο και εκατό μζτρα ςτο ςφνορο-
κάλαςςα. Επιπλζον θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου (ςτακερι ειδικι 
παροχι). Ζτςι, ςτον υδροφορεά με κλίςθ mx το από ανάντι ερχόμενο νερό φκάνει κοντά ςτο ςφνορο-
κάλαςςα με μειωμζνθ «ορμι» (λόγω του αυξανόμενου πάχουσ) και θ ειςροι καλαςςινοφ νεροφ και 
άλατοσ, οπότε και θ ςυνολικι εκροι, είναι αυξθμζνεσ.  
Στον υδροφορζα με κλίςθ παράλλθλθ προσ το  ςφνορο-κάλαςςα (my) παρατθρείται αφξθςθ τθσ 
ειςροισ και τθσ εκροισ μάηασ προσ τθ βακφτερθ περιοχι του ςυνόρου. Θ ποςοςτιαία αφξθςθ μεταξφ 
των δφο άκρων του ςυνόρου είναι 20-25%. 
Στον  υδροφορζα  με κλίςεισ mx&my, θ κατανομι τθσ ειςροισ και τθσ εκροισ  παρουςιάηει 
ελάχιςτο ςτο μζςο του υδροφορζα και θ μζγιςτθ τιμι παρατθρείται ςτο βακφτερο ςθμείο. Το 
αυξανόμενο πάχοσ προσ τισ δφο κατευκφνςεισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ιδιαίτερα αυξθμζνθ ειςροι και 















10. Δηερεύλεζε γηα κεγαιύηερες ηηκές εηδηθής παροτής ζηο αλάληη 
ζύλορο (qin ) 
 Σε όλα τα μοντζλα που αναφζρονται εκτόσ του παρόντοσ κεφαλαίου (βαςικά μοντζλα) θ 
ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι ςτακερι ειςερχόμενθ ειδικι παροχι q in = 0.018m/day . Σε 
οριςμζνα από τα μοντζλα αυτα τζκθκε μεγαλφτερθ τιμι q in και διερευνικθκε θ επίδραςθ ςτα 
αποτελζςματα. Συγκεκριμζνα, για τουσ οριηόντιουσ υδροφορείσ και τουσ κεκλιμμζνουσ υδροφορείσ με 
κλίςθ mx ι/και my ίςθ με 0.01, 0.07, 0.1 δθμιουργικθκαν και εκτελζςτθκαν τα μοντζλα με τιμζσ 
ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι όριο  q in = 0.036m/day, q in = 0.054m/day, q in = 0.072m/day. 
Το κακζνα από τα μοντζλα αυτά δεν παρουςιάηεται αναλυτικά όπωσ τα βαςικά μοντζλα του κεφαλαίου 
8. Τα αρχεία βρίςκονται ςε χωριςτό φάκελο ςτο ςυνοδευτικό dvd.  
Εδϊ παρουςιάηονται οι τιμζσ οριςμζνων μεγεκϊν και θ διακφμανςθ τουσ ςε ςχζςθ με τθν τιμι 
τθσ ειςροισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in ). 
10.1.΢πγθέληξσζε άιαηνο – Μέγηζην κήθνο δηείζδπζεο 
Για τθ ςφγκριςθ επιλζγεται θ ιςογραμμι 100mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ). Ραρουςιάηεται θ 
μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα ςε ςχζςθ 
με τθν τιμι τθσ ειςροισ ςτον ανάντι ςφνορο (q in ). Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να 
ονομαςτεί «μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ L». 
10.1.Α.Υδροφορείσ ςτακεροφ πάχουσ  
 Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in) ζχει,γενικά, ωσ 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μζγιςτου μικουσ διείςδυςθσ (L). 
Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ παρουςιάηει μεγαλφτερο μικοσ διείςδυςθσ (L) από τουσ υδροφορείσ 
με κλίςθ προσ τθ κάλαςςα.  
Στουσ υδροφορείσ με κλίςθ προσ τθ κάλαςςα (mx) το μικοσ διείςδυςθσ παρουςιάηει μικρι 
μεταβολι (μείωςθ 10%), κακϊσ θ τιμι τθσ ειδικισ παροχισ ανάντι (q in) αυξάνεται. Διαφαίνεται μία 
τάςθ ςτακεροποίθςθσ για τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ  qin .H μεταβολι τθσ κλίςθσ mx δεν επθρεάηει το 
μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ, για το εφροσ των qin που εφαρμόςτθκαν, ακριβϊσ επειδι θ ςυνοριακι 
ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου.  
Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ παρουςιάηει μικρότερο μικοσ διείςδυςθσ (L) από τουσ υδροφορείσ 
με κλίςθ (my) κάκετθ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ από ανάντι ειςερχόμενθσ ροισ (q in ). 
Στουσ υδροφορείσ με κλίςθ (my) κάκετθ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ από ανάντι ειςερχόμενθσ 
ροισ (q in), θ μεταβολι τθσ q in ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τιμι του L. Θ επίδραςθ αυτι είναι 
μεγαλφτερθ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ κλίςθσ my. Για κάκε κλίςθ my, το L ςτακεροποιείται ςε 
μία τιμι για τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ  q in . Θ τιμι  αυτι, μάλιςτα, φαίνεται να είναι ίδια για όλεσ τισ 












10.1.Β. Υδροφορείσ μεταβαλλόμενου πάχουσ   
 Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in) ζχει,γενικά, ωσ 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μζγιςτου μικουσ διείςδυςθσ (L). 
Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ παρουςιάηει μικρότερο μικοσ διείςδυςθσ (L) από τουσ υδροφορείσ 
με κλίςθ προσ τθ κάλαςςα (mx). Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ που ςυγκρίνεται με τουσ υδροφορείσ 
μεταβαλλόμενου παχουσ ζχει ςτακερό πάχοσ εκατό μζτρα ςε όλθ του τθν ζκταςθ ζνω ο υδροφορζασ 
με κλίςθ mx ζχει πάχοσ πενιντα μζτρα ςτο ανάντι όριο και εκατό μζτρα ςτο ςφνορο-κάλαςςα. 
Επιπλζον θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου (ςτακερι ειδικι παροχι). Ζτςι, 
ςτον υδροφορζα με κλίςθ mx το από ανάντι ερχόμενο νερό φκάνει κοντά ςτο ςφνορο-κάλαςςα με 
μειωμζνθ «ορμι» (λόγω του αυξανόμενου πάχουσ) και το μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ  είναι μεγαλφτερο. 
Στουσ υδροφορείσ με κλίςθ προσ τθ κάλαςςα (mx) το μικοσ διείςδυςθσ παρουςιάηει μείωςθ 
25-30%, κακϊσ θ τιμι τθσ ειδικισ παροχισ ανάντι (q in) αυξάνεται. H μεταβολι τθσ κλίςθσ mx φαίνεται 
να μθν επθρεάηει το μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ, για το εφροσ των qin που εφαρμόςτθκαν, ακριβϊσ 
επειδι θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι δεφτερου τφπου, παρά το μεταβαλλόμενο πάχοσ. 
Ο οριηόντιοσ υδροφορζασ παρουςιάηει μικρότερο μικοσ διείςδυςθσ (L) από τουσ υδροφορείσ 
με κλίςθ (my) κάκετθ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ από ανάντι ειςερχόμενθσ ροισ (q in ). 
Στουσ υδροφορείσ με κλίςθ (my) κάκετθ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ από ανάντι ειςερχόμενθσ 
ροισ (q in), θ μεταβολι τθσ q in ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν τιμι του L. Θ επίδραςθ αυτι είναι 
μεγαλφτερθ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ κλίςθσ my. Για κάκε κλίςθ my, το L ςτακεροποιείται ςε 
μία τιμι για τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ  q in . Θ τιμι  αυτι, μάλιςτα, φαίνεται να κυμαίνεται μεταξφ των 
διακοςίων και τριακοςίων μζτρων για όλεσ τισ κλίςεισ που εφαρμόςτθκαν. 
Στουσ υδροφορείσ με διπλι κλίςθ mx & my θ μεταβολι τθσ q in ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν 





















10.2. ΢πγθέληξσζε άιαηνο - Μέγηζην κήθνο δηείζδπζεο πξνο πάρνο 
πδξνθνξέα ζηε ζάιαζζα σο πξνο ηελ θιίζε ηεο  γξακκήο ελέξγεηαο ζην 
αλάληη ζύλνξν 
Για τθ ςφγκριςθ επιλζγεται θ ιςογραμμι 100mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ). Θ μζγιςτθ απόςταςθ 
τθσ ιςογραμμισ από το ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα μπορεί, καταχρθςτικά, να 
ονομαςτεί «μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ L». Το μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ διαιρείται 
με τθν  τιμι του  πάχουσ του υδροφορζα ςτο ςφνορο – κάλαςςα. Στουσ υδροφορείσ, όπου το πάχοσ 
μεταβάλλεται επί του ςφνορου – κάλαςςα, θ διαίρεςθ πραγματοποιείται με τθ μζςθ τιμι του. Στον 
άξονα των x τοποκετείται θ κλίςθ τθσ γραμμισ ενζργειασ ςτο ανάντι ςφνορο που είναι ίςθ με τον λόγο  
τθσ ειςροισ ςτον ανάντι ςφνορο (q in ) διά τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα του εδαφικοφ υλικοφ (Κ).  
Οι παρατθριςεισ που μποροφν να γίνουν ςχετικά με τα παρακάτω γραφιματα μοιάηουν 
αρκετα με τισ παρατθριςεισ που παρατίκενται ςτθν προιγουμενθ ενότθτα. Ωςτόςο, τα γραφιματα τθσ 
ενότθτασ αυτισ είναι πολφ πιο χριςιμα, διότι ςυςχετίηουν δφο αδιάςτατεσ ποςότθτεσ, το μικοσ 
διείςδυςθσ, όχι ωσ απόλυτθ  τιμι, αλλά ωσ πολλαπλάςιο του πάχουσ του υδροφορζα επί του ςυνόρου-
κάλαςςα και τθν κλίςθ τθσ γραμμισ ενζργειασ ςτο ανάντι  όριο. Ραρ’όλα αυτά πρζπει να γίνει ςαφζσ 
ότι δεν περιγράφουν τισ περιπτϊςεισ εκείνεσ όπου θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο είναι πρϊτου 






























10.3. ΢πγθέληξσζε άιαηνο - ΢ύγθξηζε ζεσξεηηθήο ιύζεο θαη ιύζεο κε ην 
ινγηζκηθό FEFLOW γηα ηνλ νξηδόληην πδξνθνξέα 
Θ λφςθ του λογιςμικοφ feflow βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ μεταβατικισ ηϊνθσ. Επιλζγεται θ 
ιςογραμμι 100mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ), ςυγκεκριμζνα θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το 
ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα.Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να 
ονομαςτεί «μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ L».  
Θ κεωρθτικι λφςθ βαςίηεται ςτθν κεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ και τθν προςζγγιςθ 
Ghybben-Herzberg. Θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ διεπιφάνειασ από το ςφνορο-κάλαςςα είναι επί του 
πυκμζνα του υδροφορζα (Νάνου-Γιάνναρου, *4+). 
Συγκρίνονται τα μζγιςτα αυτά μικθ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ για πάχοσ πενιντα και 
εκατό μζτρων. 
 
Γράφθμα 10.3.1: Μζγιςτα μικθ διείςδυςθσ ςτον οριηόντιο υδροφορζα για πάχοσ πενιντα και εκατό μζτρων  
 Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in) ζχει,γενικά, ωσ 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μζγιςτου μικουσ διείςδυςθσ (L). 
Θ λφςθ με το λογιςμικό feflow διαφζρει ςθμαντικά από τθ κεωρθτικι λφςθ. Για μικρζσ τιμζσ 
ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο θ κεωρθτικι λφςθ υπερτιμά το μικοσ διείςδυςθσ ςε ςχζςθ με τθ 
λφςθ του feflow ενϊ για μεγαλφτερεσ τιμζσ το υποτιμά. 
 Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα μζγιςτα μικθ διείςδυςθσ που προκφπτουν από τθ λφςθ με το 






Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το  ίδιο διάγραμμα ςε αδιάςτατθ μορφι. 
Θ λφςθ του λογιςμικοφ feflow βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ μεταβατικισ ηϊνθσ. Επιλζγεται θ 
ιςογραμμι 100mg/lit (όριο πόςιμου νεροφ), ςυγκεκριμζνα θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το 
ςφνορο-κάλαςςα επί του πυκμζνα του υδροφορζα.Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να 
ονομαςτεί «μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του αλμυροφ νεροφ L». Θ απόςταςθ αυτι διαιρείται με το 
πλάτοσ του υδροφορζα ςτθ κάλαςςα και το πθλίκο παρουςιάηεται ςτο γράφθμα. 
Θ κεωρθτικι λφςθ βαςίηεται ςτθν κεϊρθςθ απότομθσ διεπιφάνειασ και τθν προςζγγιςθ 
Ghybben-Herzberg. Θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ διεπιφάνειασ από το ςφνορο-κάλαςςα είναι επί του 
πυκμζνα του υδροφορζα (Νάνου-Γιάνναρου, *4+). Θ απόςταςθ αυτι διαιρείται με το πλάτοσ του 
υδροφορζα ςτθ κάλαςςα και το πθλίκο παρουςιάηεται ςτο γράφθμα. 
Συγκρίνονται θ τιμι των πθλίκων αυτϊν για πάχοσ πενιντα και εκατό μζτρων. 
 
Γράφθμα 10.3.2: Μζγιςτα μικθ διείςδυςθσ ςτον οριηόντιο υδροφορζα για πάχοσ πενιντα και εκατό μζτρων  
 Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in) ζχει,γενικά, ωσ 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ του πθλίκου L/b. 
Θ λφςθ με το λογιςμικό feflow διαφζρει ςθμαντικά από τθ κεωρθτικι λφςθ. H κεωρθτικι λφςθ 
δεν επθρεάηεται από τθ μεταβολι του πάχουσ. Στθ λφςθ του λογιςμικοφ feflow, θ αφξθςθ του πάχουσ 




11. Σσκπεράζκαηα  - Προηάζεης γηα περαηηέρφ έρεσλα 
11.1. ΢πκπεξάζκαηα 
Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε το φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ ςε περιοριςμζνουσ 
υδροφορείσ. Ζνα εφροσ τριςδιάςτατων υδροφορζων με διαφορετικι γεωμετρία προςομοιϊκθκε  με το 
λογιςμικό FEFLOW  ϊςτε να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ γεωμετρίασ ςτο φαινόμενο τθσ υφαλμφρωςθσ. 
Επιπλζον, μελετικθκε θ επίδραςθ που ζχει ςτα αποτελζςματα θ μεταβολι τθσ τιμισ οριςμζνων 
ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. 
Θ επίλυςθ του FEFLOW βαςίηεται ςτθ κεϊρθςθ διεπιφάνειασ πεπεραςμζνου πάχουσ ι ηϊνθσ 
μετάβαςθσ. Κυρίαρχο ρόλο ςτθν προςζγγιςθ αυτι παίηει θ υδροδυναμικι διαςπορά. Θεωρείται ότι 
υπάρχουν δφο αναμίξιμα υγρά (δφο ςυνιςτϊςεσ μιασ φάςθσ) και το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται ςαν 
πρόβλθμα υδροδυναμικισ διαςποράσ όπου  θ πυκνότθτα  εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ.  
Μελετικθκαν  περιοριςμζνοι  υδροφορείσ  ςτουσ οποίουσ οι διάςταςεισ τθσ κάτοψθσ τουσ 
είναι πολφ μεγαλφτερεσ  από τθν κατακόρυφθ διάςταςθ (πάχοσ). Οι υδροφορείσ χωρίςτθκαν ςε δφο 
ομάδεσ : α)υδροφορείσ με ςτακερό πάχοσ ςε όλθ τουσ τθν ζκταςθ , β) υδροφορείσ με μεταβαλλόμενο 
πάχοσ. Κάκεμια από τισ ομάδεσ αυτζσ χωρίςτθκε ςε τζςςερισ υποκατθγορίεσ :1) οριηόντιοι (horizontal) 
,2) επικλινείσ προσ τθ κάλαςςα (seawards sloping) , 3) ςχιματοσ V, που ζχουν κλίςθ πάραλλθλθ ςτθν 
ακτογραμμι, (v-shaped) ,4)  «ςτρεβλοί» , που ζχουν κλίςθ και κάκετα και παράλλθλα ςτθν ακτογραμμι 
(warped) . Στουσ υδροφορείσ αυτοφσ (εκτόσ από τον οριηόντιο) κα διερευνθκοφν τα αποτελζςματα για 
διαφορετικζσ τιμζσ κλίςεων.  
Οι υδροφορείσ ζχουν ςε κάτοψθ τζςςερα όρια . Το όριο «ενδοχϊρα» -ανάντι όριο, το όριο 
κάλαςςα ,που αντιςτοιχεί ςτθν ακτογραμμι , και τα δφο πλευρικά όρια που κεωροφνται αδιαπζρατα 
.Σε τομι ζχουν το πάνω και το κάτω όριο που κεωροφνται αδιαπζρατα , εφόςον μελετάμε 
περιοριςμζνο υδροφορζα. 
 Οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ που τζκθκαν είναι : 
Στο ανάντι όριο ςτακερι ειςερχόμενθ ειδικι παροχι  γλυκοφ νεροφ (ςυγκζντρωςθ άλατοσ μθδζν , 
πυκνότθτα ρευςτοφ 1g/cm3)  
Στο όριο-κάλαςςα πίεςθ ίςθ με αυτι των υδροςτατικϊν ςυνκθκϊν, ςυγκζντρωςθ άλατοσ ίςθ με τθ 
ςυγκζντρωςθ  ςτο καλαςςινό νερό (22000mg/lit) και  πυκνότθτα ρευςτοφ ίςθ με του καλαςςινοφ 








Για τθν  επιλογι των διάςταςεων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και  του αρικμθτικοφ ςχιματοσ 
πραγματοποιικθκαν  δοκιμζσ ςτον οριηόντιο υδροφορζα. Οι διαςτάςεισ και το αρικμθτικό ςχιμα που 
επιλζγεται εφαρμόηεται και ςτισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ υδροφορζων. Μετά τθν ςτακεροποίθςθ των 
αποτελεςμάτων και τθν οριςτικοποίθςθ κάναβου , ςτρϊςεων και αρικμθτικοφ ςχιματοσ ,για κάκε μία 
από τισ κατθγορίεσ υδροφορεϊν ζχουν διαμορφωκεί   τα «βαςικά μοντζλα». 
Τα αποτελζςματα για όλα τα βαςικά μοντζλα παρουςιάηονται αναλυτικά. Σε κάτοψθ και ςε 
τομι παρουςιάηονται οι ιςοδυναμικζσ και οι ιςογραμμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Επίςθσ, φαίνονται οι 
ειςροζσ και οι εκροζσ νεροφ ςτο ςφνορο-κάλαςςα. Με απλι εποπτεία των αποτελεςμάτων γίνεται 
φανερι θ ςθμαντικθ επίδραςθ τθσ κλίςθσ του πυκμζνα κάκετα προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ειςερχόμενθσ 
ροισ ςτο ανάντι ςφνορο (my). 
Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται ςυγκριτικά διαγράμματα όπου φαίνεται θ ποςότθτα του 
ειςερχόμενου και εξερχόμενου νεροφ και θ ποςότθτα τθσ ειςερχόμενθσ και εξερχόμενθσ διαλυμζνθσ 
ουςίασ (άλατοσ) κατά μικοσ του ςυνόρου-κάλαςςα για διαφορετικζσ γεωμετρίεσ υδροφορζων.  Στα 
διάγραμματα αυτά παρατθρείται ότι όταν ο πυκμζνασ ι θ οροφι του υδροφορζα ζχει κλίςθ κάκετα 
προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ ειςερχόμενθσ ροισ ςτο ανάντι ςφνορο (my), θ παροχι νεροφ και άλατοσ 
μεταβάλλεται κατά μικοσ  του ςφνορου-κάλαςςα. Πταν θ my είναι μθδενικι, θ παροχι νεροφ και 
άλατοσ είναι ςτακερι. Είναι γεγονόσ ότι όταν θ my είναι ίςθ με το μθδζν, θ υφαλμφρωςθ μπορεί 
μελετθκεί και ςε ζνα επίπεδο διδιάςτατο πρόβλθμα ςτο κατακόρυφο  επίπεδο. Πταν θ my είναι 
διάφορθ του μθδενόσ είναι ζντονοσ ο τριςδιάςτατοσ χαρακτιρασ τθσ ροισ. Αυτό είναι το βαςικό 
ςυμπζραςμα ςτο οποίο καταλιγει και θ δθμοςιευμζνθ το 2007 εργαςία «Quasi-horizontal circulation 
cells on 3d seawater intrusion» των Abarca , E. , J.Carrera , X.Sanchez-Villa (*6+), θ  οποία αποτζλεςε 
αφορμι για τθν παροφςα εργαςία.  
Στθ ςυνζχεια τα βαςικά μοντζλα τροποποιικθκαν ωσ προσ τθν τιμι τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ 
παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in ).Δθμιουργικθκαν και εκτελζςτθκαν αρχεία μεγαλφτερεσ τιμζσ q in . Τα 
αποτελζςματα των αρχείων αυτϊν δεν παρουςιάςτθκαν αναλυτικα. Ραρουςιάςτθκαν οι τιμζσ 
οριςμζνων μόνο μεγεκϊν και θ διακφμανςθ τουσ ςε ςχζςθ με τθν τιμι τθσ ειςροισ ςτο ανάντι ςφνορο 
(q in ). 
Συγκεκριμζνα, για να μελετθκεί πιο αναλυτικά θ επίδραςθ τθσ  κλίςθσ πυκμζνα και οροφισ ςτα 
αποτελζςματα επιλζχκθκε θ ιςογραμμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 100mg/lit (όριο πόςιμου  νεροφ)  και 
ςυγκεκριμζνα θ μζγιςτθ απόςταςθ τθσ ιςογραμμισ από το ςφνορο-κάλαςςα, επί του πυκμζνα του 
υδροφορζα. Θ απόςταςθ αυτι  μπορεί, καταχρθςτικά, να ονομαςτεί «μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ του 
αλμυροφ νεροφ L». 
Ακολουκοφν  δφο  γραφιματα που ςυνοψίηουν τθν μεταβολι του μικουσ διείςδυςθσ για 
διαφορετικζσ γεωμετρίεσ υδροφορεϊν και τιμζσ ειςροισ ςτο ανάντι ςφνορο. Τα επόμενα δφο 
γραφιματα ςυςχετίηουν αδιάςτατεσ ποςότθτεσ. Το μικοσ διείςδυςθσ διαιρεμζνο με το μζςο πάχοσ του 
υδροφορζα ςτο ςφνορο-κάλαςςα και τθν κλίςθ τθσ γραμμισ ενζργειασ ςτο ανάντι ςφνορο (ειδικι 











Γραφιματα 11.1.3/4: Μζγιςτο μικοσ διείςδυςθσ αλμυροφ νεροφ προσ πάχοσ υδροφορζα ςτθ κάλαςςα προσ 






Θ αφξθςθ τθσ τιμισ τθσ ειςερχόμενθσ ειδικισ παροχισ ςτο ανάντι ςφνορο (q in) ζχει,γενικά, ωσ 
αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μζγιςτου μικουσ διείςδυςθσ (L). 
Πςο μεγαλφτερεσ είναι οι τιμζσ των κλίςεων του πυκμζνα και τθσ οροφισ, τόςο πιο ευαίςκθτα 
είναι τα αποτελζςματα ςτισ μεταβολζσ τθσ q in. Σε οριςμζνεσ από τισ γεωμετρίεσ που εξετάςτθκαν το 
γράφθμα παρουςίαηει τάςθ ςτακεροποίθςθσ ςτισ μεγαλφτερεσ τιμζσ q in , ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 
εξακολουκεί να ζχει κλίςθ προσ τα κάτω. Σε κάκε περίπτωςθ, το μικοσ διείςδυςθσ  πζφτει κάτω από τα 
τριακόςια μζτρα και ο λόγοσ L/b κάτω από πζντε. 
Οι υδροφορείσ με κλίςθ my διάφορθ του μθδενόσ  παρουςιάηουν, γενικά, ςθμαντικά  
μεγαλφτερα μικθ διείςδυςθσ από τουσ υδροφορείσ με κλίςθ my ίςθ με το μθδζν. 
Οι υδροφορείσ με διπλι κλίςθ mx & my, διάφορθ του μθδενόσ, παρουςιάηουν μικρότερα μικθ 
διείςδυςθσ από τουσ αντίςτοιχουσ υδροφορείσ με κλίςθ my διάφορθ του  μθδενόσ  και κλίςθ mx ίςθ με  
το μθδζν, διότι ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ θ κλίςθ mx εξαςφαλίηει περιςςότερθ «όρμθ» ςτο από ανάντι 


















11.2. Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 
 Θζματα τα οποία ζχει ενδιαφζρον να διερευνθκοφν ςτθ ςυνζχεια είναι τα εξισ: 
i)Ρροςομοίωςθ υδροφορζων με διαφορετικζσ διαςτάςεισ ςε κάτοψθ, ϊςτε να  διερευνθκεί θ 
δυνατότθτα δθμιουργίασ αδιάςτατων γραφθμάτων επί τθσ κάτοψθσ του  υδροφορζα.  
ii)Θ ςυνοριακι ςυνκικθ ςτο ανάντι όριο να είναι προκακοριςμζνο υδραυλικό φορτίο, αντί για ειδικι 
παροχι, που κα μποροφςε να προςομοιϊνει π.χ. μία λίμνθ. Στο FEFLOW δίνεται θ δυνατότθτα για 
ςυνοριακι ςυνκικθ τρίτου τφπου, ςτθν οποία προκακορίηεται το υδραυλικό φορτίο αλλά θ παροχι 
νεροφ προσ τον υδροφορζα κακορίηεται από ζνα ενδιάμεςο ςτρϊμα αρκετά μικρότερθσ υδραυλικισ 
αγωγιμότθτασ. 
iii)Τοποκζτθςθ ςθμείων άντλθςθσ νεροφ, πθγαδιϊν, ϊςτε να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ  άντλθςθσ  ςτθν 
υφαλμφρωςθ και ακόμθ να ευρεκοφν οι βζλτιςτεσ κζςεισ ενόσ ςυγκεκριμζνου αρικμοφ πθγαδιϊν με 
ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ  επζκταςθσ τθσ υφαλμφρωςθσ προσ το εςωτερικό του υδροφορζα. 
iv)Επιλογι «divergent form of transport» ςτο μενοφ «Options» του λογιςμικοφ FEFLOW,τροποποίθςθ 
του οριςμοφ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν, χωρίσ να διαφοροποιείται θ φυςικι ςθμαςία τουσ, και 
ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων  με αυτά που προκφπτουν με τθν επιλογι «convective form of 
transport», που αποτζλεςε και τθν επιλογι τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
v)Διερεφνθςθ για τθν επίδραςθ που ζχει ςτα αποτελζςματα το αρικμθτικό ςχιμα (no upwinding, 
streamline upwinding, full upwinding) και θ επαναλθπτικι μζκοδοσ επίλυςθσ του ςυςτιματοσ 
εξίςωςεων που προκφπτει. 
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